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RESUMEN 
Este trabajo ha tenido como objetivo fundamental definir un indicador para la 
evaluación funcional de pavimentos de hormigón en terminales portuarias de 
contenedores. El indicador propuesto se calcula mediante una expresión 
matemática y permite clasificar los pavimentos de las diferentes zonas de las 
terminales basándose en dos aspectos: valoración del deterioro y priorización de 
las zonas. La valoración del deterioro cuantifica su densidad en los pavimentos 
inspeccionados mientras que la priorización clasifica los pavimentos en función de 
la importancia de la terminal y del uso de la zona en la que se ubiquen. 
La primera parte del trabajo ha consistido en definir el modo en que se va 
realizar la valoración del deterioro del pavimento. Para ello, se ha seleccionado un 
parámetro de cuantificación de deterioro basándose en el estudio de los deterioros 
más representativos y en su con-elación con el tráfico y la edad de los pavimentos 
estudiados. Este parámetro seleccionado es el utilizado para la valoración del 
deterioro. 
La segunda parte del trabajo ha consistido en desarrollar la parte del 
indicador que realiza la priorización de las muestras en función de la importancia de 
la terminal y del uso de la zona. Se ha valorado la importancia de la terminal 
mediante el parámetro "Índice de intensidad de uso" tal y como está definido en la 
ROM 4.1-94. Por otro lado, se ha definido un procedimiento para valorar la 
importancia de la zona de la terminal teniendo en cuenta su uso principal. Para ello, 
se ha realizado un estudio Delphi con un panel de expertos constituido por técnicos 
portuarios. Como resultado de este panel se han obtenido un procedimiento basado 
en tablas que permiten obtener una valoración de la importancia de cada zona. El 
método Delphi también ha permitido obtener el valor relativo que los técnicos 
portuarios otorgan a la importancia de la terminal y de la zona donde se ubican las 
muestras. 
Una vez definido el indicador, se ha propuesto una metodología completa 
para la aplicación del indicador funcional propuesto. Para ello ha sido necesario 
establecer dos valores umbrales del parámetro de cuantificación de deterioro: de 
alerta y de actuación. Cuando el indicador alcance estos valores, la actuación sobre 
el pavimento será recomendable u obligatoria respectivamente. Estos umbrales se 
han definido mediante un panel de expertos. 

SUMMARY 
The principal aim of this thesis is to define an index for concrete pavement 
functional condition evaluation in port container terminals. The proposed index, 
calculated through a mathematical equation, enables the classification of different 
terminal areas based on two factors; distress evaluation and area prioritization. 
Distress evaluation quantifies its density on surveyed pavements, while area 
prioritization classifies pavements on the basis of terminal importance and area 
specific use. 
Firstly, a method for pavement distress evaluation has been defined. A 
distress quantification parameter was developed based on analysis of the most 
representative distresses and their correlation with traffic and age of surveyed 
pavements. The selected parameter is used for distress evaluation. 
Subsequently an index factor was developed to prioritize pavement sections 
taking into consideration terminal importance and area specific use. Terminal 
importance was evaluated by means of "Port operation index" as defined in ROM 
4.1-94. A procedure was also established in order to evaluate terminal area 
importance taking into consideration its specific use. This procedure was carried out 
using a Delphi expert opinion panel using port technicians. This study has lead to a 
table-based assessment procedure for the evaluation of each area of importance. 
The Delphi method study has also provided the relative value that port technicians 
attribute to terminal importance and area specific use. 
Finally, a full methodology is proposed for the application of the new defined 
index. This has required the establishment of two threshold factors for the distress 
quantification parameter: warning and action. When the index exceeds these values, 
maintenance works will be preventive or required respectively. These thresholds 
were defined also by means of an expert panel. 
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1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL 
Este trabajo se ha realizado entre 2000 y 2005. Una parte de los trabajos se 
ha realizado en el marco de los convenios "Seguimiento del comportamiento de 
pavimentos portuarios" y "Elaboración de un sistema de gestión de firmes 
portuarios", establecidos entre Puertos del Estado y el Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas (CEDEX). Asimismo, se ha contado con 
financiación para varías fases del trabajo a través del convenio "Recomendaciones 
para la evaluación del comportamiento y gestión de la conservación de los 
pavimentos portuarios", establecido entre Puertos del Estado y la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM). La última fase de trabajos ha estado enmarcada en 
un trabajo de investigación parcialmente financiado por el Programa de Fomento de 
la Investigación Técnica (PROFIT) del Ministerio de Ciencia y Tecnología y que ha 
desarrollado la empresa Intevia y la UPM. 
Se ha partido del hecho de que la importancia de las terminales portuarias 
de contenedores ha crecido y su extensión ha ido aumentando progresivamente 
desde la década de 1980, paralelamente al desarrollo del transporte intermodal. En 
la actualidad, la competitividad del mercado obliga a optimizar cada actividad y 
subproceso de la cadena de transporte. Asi, las terminales portuarias de 
contenedores y los puertos en los que se ubican tienen una decisiva importancia 
como parte de esa cadena por su capacidad para reducir el tiempo de transporte 
total y el coste de almacenamiento de la mercancía. Para el cliente, el puerto es 
uno de los subprocesos de la cadena que lleva sus productos al mercado por lo que 
su eficiencia y eficacia debe ser máxima. 
Como elemento del puerto y de las terminales de contenedores, el 
pavimento cada vez cobra mayor importancia pues tiene una influencia directa 
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sobre el funcionamiento de la operación portuaria. El pavimento constituye la 
superficie sobre la que se llevan a cabo los trabajos y actividades de la terminal de 
contenedores y debe disponer de las características necesarias para su correcto 
desarrollo. Un mal diseño de esta superficie puede originar deterioros prematuros 
que pueden influir negativamente sobre la operación portuaria, perjudicando 
indirectamente la competitividad del puerto en el mercado del transporte. Además, 
puede producir daños en la maquinaria de gran valor utilizada en estas zonas. Esta 
preocupación creciente ha llevado a que se realicen estudios para optimizar el 
diseño de los pavimentos y su vida útil en perfectas condiciones de operatividad. 
Así, en los últimos veinte años han aparecido métodos de dimensionamiento 
específicos para estas infraestructuras que han intentado llenar el vacío existente. Y 
es que, tradicionalmente, el diseño del pavimento se ha basado en la experiencia 
de cada puerto. También se han utilizado métodos de carreteras, analíticos o el 
método de la British Port Association (BPA) [6][7]. En 1994, aparece en España el 
documento "Recomendaciones para proyecto y construcción de pavimentos 
portuarios" (ROM 4.1-94) [64], desarrollado por Puertos del Estado dentro del 
programa Recomendaciones para Obras Marítimas (ROM). Desde entonces, se 
utiliza para el dimensionamiento de los pavimentos portuarios en España, así como 
en algunos otros países (Portugal, América Latina). Con estas recomendaciones se 
sentaron las bases para mejorar la calidad de las obras de pavimentación portuaria, 
proporcionando un método para optimizar su diseño en cada situación. 
Las características exigidas al pavimento no sólo se deben cumplir cuando 
se pone en servicio, sino que deben mantenerse en la mayor medida posible 
durante toda su vida. Aunque el pavimento se construya correctamente, aparecen 
deterioros como consecuencia del desgaste que producen los equipos y los 
contenedores que circulan o se almacenan sobre él. Para mantener ün nivel de 
servicio adecuado, las empresas o entidades encargadas de la infraestructura 
realizan actuaciones de conservación sobre el pavimento. La PIANC [61] indica que 
"el principal objetivo de la conservación debe ser mantener las calles y patios en 
condiciones aceptables de tal forma que el transporte interior y exterior circule sin 
dificultad". Además de mantener un nivel de servicio mínimo, la conservación tiene 
también como función preservar y mantener el patrimonio del puerto, optimizando la 
importante inversión inicial. Hay que tener en cuenta que el presupuesto destinado 
a pavimentación en tos puertos españoles de titularidad estatal supone alrededor de 
un 25 % de la inversión total en infraestmctura. 
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En la actualidad, existe una creciente preocupación por racionalizar estas 
inversiones en los puertos españoles. De una encuesta realizada entre las 
Autoridades Portuarias españolas en el año 2000, se obtuvo la siguiente 
infomnación relativa a los trabajos de conservación: 
En la mayoría de los puertos, las actividades de conservación de 
pavimentos en las zonas comunes o públicas son realizadas por 
una contrata de la Autoridad Portuaria. 
En las terminales en concesión, estas labores las realiza la 
empresa concesionaria o, en un menor número de casos, una 
contrata de la Autoridad Portuaria. 
Casi la totalidad de las Autoridades Portuarias carecen de un plan 
general de conservación de los pavimentos. 
En general, sólo se realizan inspecciones ocasionales y se llevan a 
cabo las actuaciones necesarias según el estado en el que se 
encuentre el pavimento, portante, sin criterios de prevención. 
En la mayoría de las Autoridades Portuarias consultadas las 
operaciones de conservación se realizan a partir de conocimientos 
adquiridos empíricamente, sin recurrir a ningún procedimiento 
específico para estos trabajos. 
Teniendo en cuenta esta realidad, existe un interés, aunque difuso, por 
implementar una gestión de la conservación que permita optimizar las inversiones y 
minimizar la afección a la operación. Dentro de esta preocupación se pueden 
enmarcar los trabajos que Puertos del Estado ha desarrollado en colaboración con 
el CEDEX y con la UPI\^ a los que ya se ha aludido. Esta Tesis tiene pues una 
relación directa con las actuaciones de conservación de los pavimentos en 
terminales portuarias de contenedores. 
En todos los estudios llevados a cabo se concluye que es necesario 
establecer un indicador para valorar el estado en que se encuentran los pavimentos 
confomie a las funciones que deben cumplir en una terminal de contenedores. En la 
actualidad, la evaluación del estado de los pavimentos portuarios se lleva a cabo 
mediante una apreciación subjetiva de los técnicos o utilizando indicadores 
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elaborados para firmes de otro tipo de infraestructuras (aeropuertos, carreteras, 
etc). La valoración del estado mediante una apreciación subjetiva tiene el 
inconveniente de que no permite comparar pavimentos si han sido inspeccionados 
por equipos distintos. En cuanto a los métodos propios de aeropuertos o carreteras, 
no son completamente válidos para pavimentos portuarios pues reflejan exigencias 
distintas a las portuarias. Es decir, un pavimento considerado en mal estado para 
un aeropuerto puede tener unas características que si satisficieran las exigencias 
de un puerto. La definición de un indicador funcional permitirá, teniendo en cuenta 
la explotación, conocer qué zonas están en peores condiciones y establecer una 
prioridad en las actuaciones que se van a realizar, optimizando la inversión en 
conservación. El problema central que se plantea en esta Tesis es, por tanto, la 
elaboración de dicho indicador para la evaluación funcional de pavimentos en 
terminales portuarias de contenedores. 
1.2 OBJETIVOS 
El objetivo final de la Tesis es la elaboración de una metodología para la 
determinación de un indicador de estado funcional de los pavimentos de hormigón 
en terminales portuarias de contenedores. Para ello se han perseguido también los 
siguientes objetivos parciales: 
- Estudio de los deterioros existentes en pavimentos de terminales 
portuarias de contenedores españolas y caracterización de dichos 
pavimentos 
- Selección de un parámetro de cuantificación de deterioros que refleje 
fielmente la evolución del estado del pavimento 
- Desan'ollo de un procedimiento de priorización de pavimentos basado en 
la importancia de la terminal y de la zona donde se ubican los 
pavimentos de acuerdo a criterios de técnicos portuarios 
- Definición de los valores umbrales del parámetro de cuantificación de 
deterioros que señalan el momento en que hay que realizar determinada 
actuación sobre el pavimento 
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- Definición de un procedimiento de aplicación y cálculo del indicador 
propuesto 
1.3 METODOLOGÍA 
Se ha procedido, en primer lugar, a establecer las bases para la evaluación 
funcional de pavimentos portuarios (capítulo 2). Para ello se ha examinado 
previamente la técnica actual relativa a los pavimentos en terminales portuarias de 
contenedores y a la gestión de su conservación. Una vez sentadas estas bases, se 
estudiaron tres puertos: Las Palmas, Algeciras y Sevilla. Este primer contacto 
permitió modellzar el proceso de evaluación funcional teniendo en cuenta, 
especialmente, las incidencias que puede tener los deterioros sobre la operación. A 
partir de este punto se estableció una formulación teórica del indicador funcional de 
estado, objeto de este trabajo, basada en dos aspectos: valoración del deterioro y 
priorización de los pavimentos según importancia. 
A continuación se obtuvieron datos de deterioros de pavimentos portuarios 
(capitulo 3) a partir de una inspección visual en la que se hace un levantamiento de 
los deterioros correspondientes a muestras situadas en terminales de 
contenedores. Previamente, ha sido necesario definir una clasificación de los tipos 
de deterioros que aparecen en los pavimentos portuarios. Se han realizado 
inspecciones visuales en veintiséis terminales de contenedores de nueve puertos: 
Bilbao, Tarragona, Barcelona, Valencia, Vigo, Algeciras, Las Palmas, Tenerife y 
Cartagena. Una vez recogidos y clasificados los deterioros, se han cuantificado 
utilizando diferentes parámetros. Para esto ha sido necesario desarrollar una 
aplicación informática especifica. Además, para realizar los posteriores análisis ha 
sido necesario disponer de información detallada de las caracteristicas de los 
pavimentos inspeccionados para lo que se han realizado ensayos de latraratorio 
sobre testigos extraídos y se han auscultado los pavimentos con deflectómetro de 
impacto. Por último, se ha estimado también el tráfico soportado por los pavimentos 
inspeccionados. 
Considerando todos estos datos relativos, se ha seleccionado el parámetro 
de cuantificación de deterioros que refleja mejor la evolución de los deterioros 
(capitulo 4) y que será el utilizado para la valoración del deterioro en el indicador 
funcional propuesto. Se ha comenzado realizando un análisis exhaustivo de los 
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deterioros existentes y su representatividad con el objeto de seleccionar los más 
adecuados. Para seleccionar el parámetro de cuantificación de deterioro se han 
tenido en cuenta las características de los pavimentos y las solicitaciones que han 
soportado, así como la relación entre los parámetros de cuantificación de 
deterioros, el tráfico y la edad. 
El siguiente paso ha consistido en la definición de procedimiento de 
priorización (capítulo 5) consistente en un factor que pondera el deterioro del 
pavimento y que es dependiente de la importancia de la terminal y de la zona en 
que se ubica. Para calibrar este modelo, se ha desarrollado un método Delphi 
mediante el que se ha obtenido la importancia relativa que los técnicos portuarios 
asignan a las diferentes zonas de la terminal, aspecto que se ha incluido en la 
formulación del modelo de priorización. 
Finalmente, recogiendo lo indicado en las fases anteriores, se ha elaborado 
una metodología para el cálculo del indicador funcional de pavimentos portuarios 
(capítulo 6). Previamente, ha sido necesario definir dos valores umbrales (de alerta 
y de actuación) que marcan el momento de actuación preventiva recomendada y de 
actuación obligada. Para esto se ha utilizado un método Delphi con un panel de 
expertos. 
Capítulo 2 
BASES PARA LA EVALUACIÓN FUNCIONAL DEL 
PAVIMENTO 
2.1 INTRODUCCIÓN 
En 2005, el número de contenedores movidos en España por el sistema 
portuario de titularidad estatal fue de 11,06 millones de TEUs con un incremento del 
8,2% respecto al año anterior. Es significativo también que el índice de 
contenerización de la mercancía general ha superado ya el 67 %. La consolidación 
del transporte intermodal ha provocado un aumento del tráfico de contenedores en 
casi todos los puertos. La manipulación y el almacenamiento de la mercancía en 
este tipo de unidades presenta ventajas que principalmente se traducen en una 
disminución de los costes en las distintas operaciones que repercuten en la 
totalidad de la cadena. 
Los puertos se han ido adaptando a este transporte. Se han adaptado o 
ampliado muelles antiguos y se han construido muelles nuevos que tienen en 
cuenta las nuevas exigencias. Por un lado, los buques portacontenedores han 
aumentado su tamaño, exigiendo grandes calados y mayores longitudes de 
atraque. Por otro, son necesarias grandes superficies para poder realizar en 
condiciones adecuadas el depósito, almacenamiento y manipulación de los 
contenedores transportados por los buques. 
Estas terminales pertenecen a las Autoridades Portuarias que las suelen dar 
en concesión a operadores que se encargan de la explotación. En ocasiones, los 
operadores reciben la terminal sin habilitar y ellos se encargan del pavimento y del 
resto de superestructura necesaria para la explotación. Es decir, el operador diseña 
y realiza la instalación eléctrica y la iluminación, elige los equipos de manipulación 
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que considera convenientes, construye las naves, oficinas y otros edificios 
necesarios y realiza cualquier otra infraestructura necesaria, todo ello orientado a 
buscar la mayor eficacia del conjunto de las operaciones. Por un lado, las que están 
relacionadas con la manipulación y el movimiento de los contenedores que incluyen 
la carga/descarga del buque, el almacenamiento del contenedor y la evacuación. 
Por otro, las operaciones complementarias que se desarrollan paralelamente a las 
anteriores como la identificación de la mercancía, el despacho de aduana, etc. 
Todas las instalaciones utilizadas, incluido el pavimento, deberán contribuir al buen 
funcionamiento de estas operaciones. 
Una elección o un diseño incorrecto del pavimento acaba traduciéndose en 
costes excesivos en tiempo y en dinero para su conservación. Además, terminará 
por ser negativo para la operación, al provocar interrupciones y molestias. El 
pavimento debe tener durante toda su vida útil una calidad acorde con el resto de 
equipamiento de la terminal: equipos de manipulación, instalaciones o almacenes 
[53]. De esta forma, se contribuirá a minimizar su influencia sobre la operación. 
En la actualidad, la evaluación del estado de los pavimentos portuarios se 
lleva a cabo mediante una apreciación subjetiva de los técnicos o utilizando 
indicadores elaborados para pavimentos de otro tipo de infraestructuras 
(aeropuertos, carreteras, etc). La importancia de definir un indicador funcional 
especifico para superficies portuarias (en este caso de terminales de 
contenedores), está relacionada con la Importancia de poder conocer objetivamente 
qué zonas están en peores condiciones y establecer una príorización de las 
actuaciones que se van a realizar, optimizando de esta forma la inversión en 
conservación. 
Un indicador funcional deberá reflejar el estado del pavimento desde el 
punto de vista del usuario, teniendo en cuenta, además de su capacidad estmctural, 
su influencia en la explotación de la terminal. Un indicador que básicamente se 
limite a ser un cuantificador del deterioro no será completamente válido. Para 
optimizar las actuaciones de conservación, se debe desarrollar un indicador de 
estado funcional que, además de valorar el deterioro de los pavimentos, establezca 
de alguna forma como prioritarias las actuaciones en terminales con mayor 
importancia y en las zonas de la terminales más criticas para una parada operativa. 
Si se tiene en cuenta lo anterior, se puede establecer un esquema teórico del 
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indicador funcional de estado que tendría una componente de valoración del 







Figura 2.1 Esquema teórico del indicador funcional de estado 
El objeto de este capitulo es establecer las bases de partida para la 
definición del indicador para la evaluación funcional de pavimentos. Este trabajo 
consistirá en establecer básicamente con qué criterios se van a desan-ollar los dos 
componentes del indicador: valoración y priorización. 
2.2 ANÁLISIS PREVIO 
Se ha consultado y recogido información de las publicaciones relacionadas 
con la gestión de conservación de pavimentos portuarios, especialmente, las que 
analizan las experiencias de los usuarios [8] [11] [21] [49] [57] [65] [66]. Con ello se 
ha pretendido disponer de un punto de partida, permitiendo conocer cuáles son las 
inquietudes y problemas que tienen los usuarios de las terminales de contenedores 
respecto al pavimento. 
La gestión de la conservación de pavimentos tiene ya varias décadas de 
antigüedad en otras infraestructuras y, por tanto, existe numerosa bibliografía al 
respecto que aborda el tema en profundidad [32] [36] [70]. En general, la 
bibliografía portuaria hace referencia al dimensionamiento de los pavimentos [64] 
[47]. Sin embargo, la documentación relacionada con la conservación de 
pavimentos de zonas portuarias es escasa y poco especifica [53] [61] por lo que no 
existe un cuerpo de doctrina acerca del tema y tampoco ninguna referencia a la 
definición de un indicador para evaluar el estado del pavimento teniendo en cuenta 
su influencia en la operación. Las únicas referencias que están relacionadas 
directamente con la conservación de pavimentos portuarios corresponden a 
antecedentes directos de este trabajo [33] [53] y a los informes de los siguientes 
convenios; 
BASES PARA LA EVALUACIÓN FUNCIONAL DEL PAVIMENTO 
- "Elaboración de un sistema de gestión de firmes portuarios", establecido 
entre Puertos del Estado y el Centro de Estudios y Experimentación de 
Obras Públicas (CEDEX); 
- "Recomendaciones para la evaluación del comportamiento y gestión de 
la conservación de los pavimentos portuarios", establecido entre Puertos 
del Estado y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). 
Sin embargo, tampoco se define en estos trabajos un indicador funcional 
como el que se pretende desarrollar en esta Tesis. Esta falta de información es un 
reflejo del escaso interés que hasta hace pocos años despertaba el tema. A pesar 
de ello, esta fase se ha centrado en esa bibliografía existente sobre firmes 
portuarios y la posible repercusión que la información encontrada pudiera tener en 
la gestión de la conservación de pavimentos. Toda la documentación consultada se 
puede encontrar referenciada en el Capítulo 8 de esta Tesis. 
Teniendo en cuenta la falta de información, para abordar el modelo anterior 
se ha recurrido a un método de investigación cualitativa dirigido a las Autoridades 
Portuarias y los operadores que se desarrolla en este apartado. Los estudios 
cualitativos pretenden analizar las experiencias desde la perspectiva de los agentes 
involucrados, en este caso, operadores y autoridades portuarias. La intención es 
entender por qué los usuarios de una terminal determinada experimentan 
sensaciones positivas o negativas durante el uso del pavimento. Para conseguir 
esto, la investigación cualitativa utiliza procedimientos de áreas que se han 
concentrado tradicionalmente en estudios de las personas, especialmente la 
sociología. En este estudio, se realizaron entrevistas en profundidad con una serie 
de usuarios con la intención de aclarar dos cuestiones: 
- Qué criterios se utilizan para valorar la influencia del pavimento en la 
operación. Esta parte deberá abordar, desde el punto de vista del 
usuario entrevistado, los problemas que puede ocasionar una 
conservación deficiente del pavimento y que afectan significativamente a 
la operación. La información obtenida servirá de base para definir la 
componente del indicador funcional que permitirá la valoración del 
deterioro en que se encuentran los pavimentos. 
- Qué criterios se utilizan para priorízar la reparación de unas zonas 
respecto a otras. Esta parte deberá abordar, desde el punto de vista del 
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usuario, las variables que hacen que una terminal o una zona de una 
terminal sea más importante que otra para la operación portuaria. Esta 
información servirá de base para la parte del indicador de evaluación 
funcional que realiza la priorízación de actuaciones. 
Estas entrevistas sirven también como contraste y profundización de los 
conocimientos obtenidos a partir de la documentación analizada en la fase anterior. 
Las razones para la selección de la entrevista personal en profundidad 
frente a otras herramientas (encuestas, grupos de interés, etc) son múltiples pero 
las que han influido más a la hora de esta selección son las siguientes: 
- mayor riqueza infomiativa: las entrevistas personales son intensivas, 
contextualizadas y personalizadas al contrario que las encuestas 
genéricas; 
- posibilidad de tratar temas no previstos, lo que es imposible conseguir 
en una encuesta de tipo cerrado; 
- accesibilidad a información difícil de observar mediante un método de 
observación directo del funcionamiento de la terminal; 
- mayor intimidad y comodidad que reuniones en grupo. 
Igualmente se quiere reflejar aquí que se han encontrado problemas en la 
realización de algunas entrevistas entre los que se pueden destacar los siguientes: 
- poca disponibilidad de tiempo; 
- desconfianza inicial hacia el entrevistador; 
- sentimiento de amenaza a la autoestima del entrevistado; 
- exceso de generalización en las opiniones y experiencias. 
El tipo de entrevista realizado es una conversación informal donde las 
preguntas surgen en el contexto y en el curso natural de la interacción y donde, 
básicamente, el entrevistador escucha y el entrevistado habla. Las preguntas 
realizadas están basadas en un guión preparado previamente que contiene los 
temas que deben cubrirse, pero no proporciona formulaciones textuales de 
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preguntas ni sugiere las opciones de respuestas. Es un esquema de los puntos a 
tratar. El entrevistador ha procurado animar a hablar al entrevistado sin 
contradecirle y manteniendo la conversación de tal forma que se trataran los 
diferentes temas. El guión se ha diseñado en cada entrevista teniendo en cuenta 
tres factores: 
los procesos de la operación portuaria en los que participa la persona 
entrevistada; 
- las experiencias relativas a dichos procesos obtenidas en la fase de 
revisión de la documentación; 
- los criterios de priorización incluidos en la documentación analizada. 
Si bien el guión se ha adaptado a cada entrevista, los temas fundamentales 
incluidos son los siguientes: 
- Actividades y procesos de la operación en los que participa el 
entrevistado 
- Problemas ocasionados en la operación por el mal estado del pavimento 
- Operaciones afectadas por estos problemas o incidencias 
- Clasificación de las zonas portuarias según su importancia 
- Criterios de clasificación de las zonas según importancia 
- Criterios utilizados para selección de las zonas que se van a conservar 
A partir de las fuentes documentales disponibles se ha considerado el 
universo de entrevistados potenciales que está constituido por los usuarios 
relacionados con la operación en las tenninales de contenedores: operadores y 
Autoridad Portuaria. Con este amplio universo la intención es ganar conocimiento 
de todo tipo. Por un lado la inclusión de las Autoridades Portuarias es un recurso de 
acceso más sencillo debido a los múltiples contactos existentes con ellos. Además 
sus técnicos disponen de información histórica, conocimiento de sus instalaciones y 
datos técnicos que pueden aportar. En cuanto a la inclusión de los operadores en el 
muestreo para la realización de las entrevistas aumentaba la dificultad del proceso 
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pues los contactos con ellos eran más reducidos. Sin embargo su selección se 
consideró fundamental pues tienen información relevante y además están 
interesados en comunicar sugerencias y quejas sobre el pavimento pues su 
actividad diaria se ve directamente afectada. 
Para este estudio, se han realizado 12 entrevistas en profundidad con 
operadores y autoridades portuarias como principales agentes implicados en el 
tema. Se han cubierto los tipos de terminales más comunes dentro del sistema 
portuario estatal: 
- terminal de contenedores de Maersk de A.P. de Algeciras: tráfico alto 
operada con pórticos de almacenamiento. 
- terminal de contenedores de La Luz de A.P. de Las Palmas: tráfico alto 
operada con apiladoras de alcance {reach-stacker) 
- terminal de contenedores de la A.P. de Sevilla: tráfico medio operada 
con apiladoras de alcance (reach-stacker) 
Las entrevistas con las autoridades portuarias y con los operadores sirvieron 
para analizar y establecer los procesos que ellos identifican dentro de la operación 
de las temninales y las experiencias que han tenido respecto a la influencia del 
pavimento sobre la operación. Se realizaron estas sesiones de trabajo con las 
siguientes personas: 
- Autoridades portuarias 
1 Director 
1 jefe de Coordinación de Servicios Portuarios 
1 jefe de Planificación 
1 jefe de Obras y Proyectos 
1 director de Infraestructuras 
- Empresas operadoras 
3 directores de planificación 
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1 jefe de mantenimiento de equipos de manipulación 
1 jefe de mantenimiento de Instalaciones 
1 operario de cargador frontal 
1 operario de pórtico de almacenamiento 
Se validaron las experiencias respecto al pavimento y los criterios de 
priorízación de actuaciones buscando primero la semejanza entre ellos a partir de la 
forma como eran enunciados, es decir, experiencias o criterios llamados Igual o de 
forma diferente pero que significaban lo mismo. A la lista de experiencias y criterios 
definidos se añadieron todos las restantes que solo fueron mencionadas por una 
persona en particular. 
Las conclusiones de estos trabajos se presentan en los siguientes 
apartados. 
2.3 CRITERIOS PARA LA VALORACIÓN DEL ESTADO DEL PAVIMENTO 
Este apartado establece las bases para la definición del componente de 
valoración del deterioro del indicador de evaluación funcional. 
2.3.1 Proceso de valoración del estado del pavimento por el usuario 
Este apartado resume la infomiaclón recogida en las entrevistas realizadas 
relativa al estudio del proceso que sigue un usuario (operador o Autoridad 
Portuaria) para valorar el estado de los pavimentos de terminales de contenedores. 
La valoración del deterioro del pavimento por parte de un usuario de una 
terminal de contenedores estará basada en las experiencias que los usuarios tienen 
respecto a la influencia del pavimento en la operación que se desarrolle en la 
terminal. Estas experiencias se adquieren con el desarrollo de las diferentes 
actividades asociadas a la operación de una terminal de contenedores: 
almacenamiento, manipulación y demás actividades en las que el usuario hace uso 
del pavimento. A cada uno de estos momentos en el que el usuario desarrolla estas 
actividades y evalúa el funcionamiento del pavimento se le puede denominar 
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"proceso". La opinión de un usuario respecto al estado de un pavimento se basa en 
la valoración del desarrollo estos "procesos". A partir de la documentación 
analizada y de la fase cualitativa de entrevistas se puede establecer que los 
procesos que los usuarios evalúan y que tienen relación de alguna forma con el 
pavimento son los siguientes: 
- organización de la operación 
- carga y descarga de la mercancía 
- manipulación de los contenedores 
- remoción o apilamiento de los contenedores 
- almacenaje de contenedores 
- consolldación/desconsolidación de contenedores 
- actividades comerciales 
Si se recorre el proceso de valoración real que lleva a cabo un usuario, la 
valoración final de los diferentes procesos viene detemilnada por la aparición o no 
de determinadas incidencias en su desan-ollo que son achacadas al estado del 
pavimento. Estas incidencias o problemas se deberán a que el pavimento no 
cumpla detemiinadas características exigidas para cada proceso. El proceso de 
valoración real considera el estado del pavimento como correcto hasta el momento 
en que comienzan a aparecer estas incidencias o problemas. Entonces, la 
valoración del estado del pavimento empeora según la magnitud de la incidencia y 
el número de procesos que se vean afectados. 
Resumiendo, la valoración funcional del pavimento puede ser modellzada 
como una función de la valoración de los distintos "procesos" y la valoración de 
cada "proceso" como una función de las incidencias que ocurran en ese "proceso" 
concreto. Esto es: 
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Pn=f(Íl,Í2,-.,Íam) 
siendo 
VF: valoración funcional 
Pk: proceso l< 
IK: incidencia k 
En la Figura 2.2, se clasifican las incidencias que se han recogido a partir de 
las experiencias de usuarios tanto en la documentación consultada como en la fase 
cualitativa de entrevistas y se presenta un esquema definitivo de cómo se produce 






Organización de la operación 
Carga y descarga de la mercancía 
Desplazamiento de los contenedores 
Remoción o apilamiento de los contenedores 
Almacenaje de contenedores 
• 
Consolidación/desconsolidación de contenedores 
Actividades comerciales 
INCIDENCIAS 
Disminución del rendimiento de la operación 
Dificultades o cambios en la planificación de 
la operación 
Disminución del rendimiento de la operación 
Disminución del rendimiento de la operación 
Averías de la maquinaría 
Desgaste excesivo de neumáticos 
Comodidad del operador 
Accidentes 
Disminución del rendimiento de la operación 
Accidentes 
Deterioro de la mercancía 
Accidentes 
Disminución del rendimiento de la operación 
Mala imagen del puerto 
Figura 2.2 Esquema de valoración fur)donal del pavimento 
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2.3.2 Relación entre el proceso de valoración del pavimento y los 
deterioros 
Para evaluar funcionalmente un pavimento habrá que tener en cuenta las 
Incidencias que pueden ocurrir en los procesos desarrollados en la operación 
portuaria y que han sido recogidas anteriormente. Este es el planteamiento teórico. 
Sin embargo resulta complicado cuantificar o evaluar a priori la posibilidad de que 
se produzcan determinadas incidencias o problemas. Será más sencillo la 
valoración directa o cuantificación de las características que pueden provocar las 
incidencias o problemas. 
En la documentación consultada, se encuentra que son numerosos los 
técnicos portuarios españoles que establecen una relación directa entre las 
incidencias o problemas ocasionados por el pavimento en la explotación y la 
existencia de deterioros. 
E. Dermit [21] indica que la relación entre un pavimento con baches o 
asientos importantes y una mayor frecuencia de las averías en la maquinaria de 
patio es directa. Asimismo, señala que si en zonas de depósito existen 
deformaciones del pavimento significativas, la posibilidad de un denximbamiento de 
las pilas de contenedores será mayor. También, indica que en ciertas temiinales 
con la necesidad de reparar el pavimento se han visto obligado a mover los 
apilamientos de contenedores a otras zonas o a almacenarios bajo las grúas de 
muelle. Estos cambios producen también un período de adaptación y una 
interferencia en la operación. 
L. Molina [57] indica que la existencia de baches o asientos importantes está 
relacionada directamente con una mayor frecuencia de las averías en la maquinaria 
de manipulación. Además, señala que en el caso de contenedores frigoríficos, si 
existen deterioros que generan gran cantidad de polvo, se puede dañar el sistema 
de ventilación. 
J. Ronda [65] indica que la formación de charcos de profundidad importante, 
irregularidades, hundimientos o zonas con asientos importantes en pavimentos de 
hormigón provocan que los conductores de los equipos reduzcan la velocidad. 
Asimismo, grandes deformaciones del terreno pueden almacenar agua en láminas 
de un espesor tal que llegue a entrar en el interior de los contenedores dañando la 
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mercancía que contienen. Además, señala que los pavimentos con baches o 
asientos importantes provocan averías en la maquinaria de manipulación. También 
indica que el deterioro excesivo del pavimento y las reparaciones que se debe llevar 
a cabo tienen gran influencia en la actividad comercial pues crean una mala imagen 
frente a los clientes debida fundamentalmente a las paradas, modificaciones y 
problemas en la operación de la terminal. Todo ello en conjunto repercute en la 
mala calidad del servicio prestado. 
J. G. Briz [8] señala que para los pórticos de almacenamiento (transtainer), 
con unos requisitos de rodadura estrictos, la realización de reparaciones supone 
una parada en la operación y una disminución drástica del rendimiento de la 
tenulnal. Asimismo señala que las irregularidades en el pavimento también 
provocan un mayor desgaste en los neumáticos de la maquinaría de costo muy 
elevado. 
Según C. Sanchidrián [66], la circulación sobre deterioros graves, como 
pueden ser baches de importante extensión, provoca movimientos bruscos en la 
maquinaría que pueden producir averías y vibraciones que pueden afectar al 
sistema de amortiguación de la maquinaria. Además, zonas muy degradadas que 
produzcan vibraciones, crean también molestias en la conducción y manejo de los 
equipos. 
Aparte de la documentación española, hay que destacar que dos 
organismos internacionales, la PIANC y la UNCTAD, también establecen una 
relación directa entre la influencia del pavimento en la operación y los deterioros. 
La UNCTAD recoge en su documento "Container terminal pavement 
management" [53] que los deterioros deben ser considerados especialmente 
porque pueden llegar a necesitar reparaciones con el consiguiente coste y mala 
Imagen del puerto. Otro aspecto que señala es que los asentamientos diferenciales 
pueden ser peligrosos para la maquinaría. También indica que los baches pueden 
producir averias a los equipos de manipulación, pudiendo llegar a provocar 
accidentes. En este documento se recomienda tomar en consideración los 
pequeños deteríoros porque pueden evolucionar y aumentar su gravedad. 
La PIANC indica en su documento "Fort Maintenance Handbook" [61] que es 
fundamental la conservación del pavimento y la reparación de sus deterioros para el 
correcto funcionamiento de la terminal. Señala que la operación se puede ver 
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afectada por grietas, polvo, asientos y otros deterioros que pueden hacer disminuir 
la velocidad de los equipos e incluso impedir la utilización de algunos de ellos. 
También indica que una disminución de estos deterioros mediante una gestión de la 
conservación adecuada permitirá mejorar la imagen general del puerto respecto a 
los clientes. 
En las entrevistas realizadas la relación entre los deterioros del pavimento y 
las incidencias en la explotación también ha sido puesta de manifiesto. 
A. Behrendt, jefe de mantenimiento de instalaciones de la terminal de 
Maersk en la A. P. de Algeclras, afirmó que con grandes defomnaciones en el 
pavimento el contenedor puede no apoyar completamente sobre una determinada 
longitud provocando tensiones que pueden provocar desperfectos. Además, indicó 
que los baches o asientos importantes provocan con mayor frecuencia averías en la 
maquinarla de manipulación. 
El Director de Explotación de la terminal de contenedores de Gran Canaria 
en la A. P. de Las Palmas, señaló que en las zonas de circulación de equipos, los 
operadores reducen la velocidad de circulación si se encuentran con deterioros que 
generen vibraciones elevadas o movimientos bruscos. Las vibraciones vienen 
provocadas por la rodadura de los neumáticos sobre deterioros que producen 
irregularidades de longitud corta de onda. Los movimientos bruscos se producen 
por impactos de los neumáticos contra bordes de deterioros, desconchados o 
escalonamientos. 
J. L. García Gavira, Director de Explotación de la terminal de contenedores 
de la A. P. de Sevilla, indicó que en el depósito de contenedores, las operaciones 
de consolidación o desconsolidación de un contenedor situado en la parte inferior 
de una pila se pueden retrasar si existen irregularidades importantes que hagan que 
el contenedor no apoye sobre sus cuatro patas y se descuadre. En ese caso es 
necesario esperar a que un equipo desplace los contenedores superiores para 
poder abrir las puertas encajadas y acceder a su interior. Asimismo, señaló que los 
deterioros en el pavimento, especialmente, la fisuración que presenta 
escalonamiento o desprendimientos en sus bordes o los desconchados en juntas, 
influyen directamente en la duración de los neumáticos de los equipos de 
manipulación que puede llegar a ser de la mitad de lo habitual. Igualmente, la 
existencia de pérdida de material por algún tipo de deterioro convierte también al 
20 
BASES PARA LA EVALUACIÓN FUNCIONAL DEL PAVIMENTO 
pavimento en una superficie que desgasta los neumáticos en un menor tiempo. 
También señaló que la existencia de un determinado estado de deterioro o la 
necesidad de realizar una reparación en el pavimento puede provocar la 
modificación de la operación. Esta modificación puede consistir en la elección de 
otro equipo de manipulación alternativo que transmita unas cargas inferiores al 
pavimento. 
2.3.3 Toma de datos de deterioros 
Hasta este momento se ha establecido la necesidad de conocer los 
deterioros del pavimento para poder llevar a cabo la valoración de su estado. Los 
procedimientos de auscultación e inspección tienen esta finalidad, están muy 
desarrollados en otras infraestructuras y son de aplicación casi directa a los 
pavimentos portuarios. La utilización de estos procedimientos introduce objetividad 
y permite realizar mediciones. Con información relativa a los deterioros se tendrá 
una idea de si se puede producir alguna de las incidencias recogidas anteriormente. 
De entre todos los métodos para la toma de datos de deterioros el más 
utilizado para aplicarlo a la gestión de conservación de pavimentos es la inspección 
visual. La inspección visual consiste en la toma de datos acerca del estado de los 
pavimentos por parte de un inspector que registra los deterioros que observa en la 
superficie de los firmes. La inspección visual pretende reflejar la realidad del estado 
de los firmes de forma directa, sin necesidad de interpretar unos resultados 
provenientes de una auscultación más sofisticada. Tiene, sin embargo, el 
inconveniente de que siempre está sujeta a una cierta subjetividad achacable a la 
interpretación de las personas que realizan la inspección. Por esa razón conviene 
que los métodos de inspección visual sean lo más sencillos posibles para que se 
limite la necesidad de interpretar los datos obtenidos del campo. 
Otra ventaja que tiene este método es la facilidad para utilizarlo, pues con 
un corto período de formación se puede capacitar a un inspector que sólo necesita 
una rueda de medir y un impreso para localizar y anotar los deterioros. Por todo ello 
se puede decir que la relación representatividad-coste es más que aceptable. 
La toma de datos de deterioros superficiales mediante la inspección visual 
de firmes permite determinar su estado estructural a partir de los síntomas que se 
presentan a la vista. Cuando un firme presenta un cierto tipo de deterioros su 
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capacidad para soportar cargas se encuentra mermada, y además normalmente 
evolucionará hacia un estado peor. La aparición de deterioros no siempre va 
acompañada de forma inmediata con una disminución de las prestaciones del firme, 
la aparición de incidencias o problemas en la operación pues, por ejemplo, la rotura 
inicial de una losa sin desperfectos en los bordes de la grieta no supone una 
afección a la operación. Sin embargo, si supone un aviso de que probablemente 
esos deterioros evolucionarán hasta que el firme pierda sus características 
funcionales y aparezcan deterioros más graves que necesitarán una reparación 
más costosa y de mayor tiempo de duración con lo que afectará a la operación 
durante más tiempo. 
La inspección visual se puede utilizar, además de para detectar los 
deterioros superficiales, para valorar los problemas evolutivos de regularidad ya que 
se puede controlar la aparición temprana de deterioros. Por ejemplo, las grietas que 
aparecen en el pavimento son puntos críticos de concentración de tensiones y 
entrada de agua. De esta forma se puede prever el pumping, la descompactación 
de la base y la formación de huecos bajo losa que provocarán la aparición de 
nuevas grietas, los desprendimientos en sus bordes y la fonnación de 
escalonamientos. El control de la fisuración y otros deterioros mediante la 
inspección visual servirá, por tanto, para prevenir con suficiente antelación los 
problemas de regularidad. 
Existen otros métodos de inspección visual de alto rendimiento 
automatizados basados en la interpretación automática de imágenes del pavimento 
por medio de un ordenador. En los puertos, dada la extensión de las zonas que se 
deben inspeccionar, no parece necesario el uso de estas tecnologías, al menos, en 
su estado actual. 
Existen otros métodos de valoración del estado del pavimento como la 
auscultación de la regularidad pero no presentan tantas ventajas como la 
inspección visual. El principal inconveniente de la evaluación de la regularidad es la 
necesidad de disponer de un equipo propio o, en caso contrario, el coste que 
supone contratar las mediciones. En este caso, es un método mucho menos ágil 
que la inspección visual por la necesidad de disponibilidad de equipos. Además, 
para que se detecte una variación de la regularidad habrán aparecido grietas o 
desconchados de gravedad alta, con grandes desprendimientos, con problemas 
que serán difíciles de solucionar y con reparaciones complicadas pues esta 
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evolución se debe la mayorfa de las ocasiones a la descompactación o erosión de 
la base. Para gestionar la conservación de los pavimentos de forma óptima se 
debería prevenir la formación de deterioros importantes y para eso se necesita 
conocer su aparición con antelación. Midiendo regularidad se conocerá la aparición 
de deterioros importantes pero no con antelación suficiente como para planificar la 
conservación. Por esta razón se considera más adecuado medir directamente los 
deterioros superficiales mediante la inspección visual para este objetivo. Esto no 
implica que se descarte la medición de la regularidad de los pavimentos portuarios 
para otros objetivos. La regularidad será imprescindible para establecer, por 
ejemplo, los valores máximos de regularidad que soportan los equipos de 
manipulación de contenedores, aspecto que queda fuera del ámbito de esta tesis. 
En resumen, la inspección visual resulta ser el método más adecuado para 
la valoración del deterioro del pavimento e incluirio en el indicador de evaluación 
funcional pues es una herramienta de bajo coste, sencilla y que permite detectar 
con antelación la aparición de deterioros en el pavimento que pueden afectar a la 
operación portuaria. 
2.3.4 Parámetros de cuantificación de deterioros 
Si la valoración del deterioro del pavimento no se realiza siguiendo algún 
procedimiento definido, no será posible establecer comparaciones entre 
valoraciones de distintos pavimentos o efectuadas por personas diferentes. Es 
necesario, por tanto, establecer un procedimiento estandarizado de valoración que 
permita comparar los datos recogidos en la inspección visual. Para cumplir esta 
función se utilizan los parámetros de cuantificación de deterioros que son valores 
calculados a partir de deterioros de los pavimentos, aplicando una fórmula, tabla u 
otro procedimiento hasta llegar a un valor único. Cuanto mayor es el valor, peor es 
el estado del finrie o, al contrario, dependiendo de cómo esté escalado el 
parámetro. En general, estos parámetros se calculan a partir de medidas de 
longitudes o superficies relativas de distintos tipos de deterioros obtenidos en la 
inspección visual. 
El parámetro de cuantificación de deterioro desempeña varias funciones: 
- califica el estado del pavimento; 
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sirve como valor de referencia para estudiar la evolución del deterioro del 
pavimento; 
establece una escala común para comparar estados de diferentes pavimentos; 
señala el momento en que hay que actuar cuando su valor alcanza unos 
umbrales de actuación definidos previamente; 
indica en qué medida el pavimento está cumpliendo las previsiones al 







Figura 2.3 Comparación del comportamieríto real del pavimento con el teórico 
A estos parámetros se les exige tres características: 
que se puedan repetir en pavimentos situados en distintas zonas con resultados 
comparables; 
que partan de datos que sean fáciles de obtener, recurriendo en la medida de lo 
posible a medios sencillos; 
que sean simples y fácilmente comprensibles. 
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Los parámetros de cuantificación de deterioros son función directa de los 
deterioros superficiales, f(d¡), y, de acuerdo a lo indicado anteriormente, constituirá 
el componente de valoración del deterioro del indicador de evaluación funcional. 
Este componente del indicador contiene la información del deterioro del pavimento 
en función de la cual se va a decidir la actuación que se va a realizar. Para definir el 
tipo de actuación se deberán establecer dos valores umbrales (ver Figura 2.4) que 
será necesario determinarlos con la participación de expertos portuarios: 
- umbral de alerta: cuando se supere este primer umbral será el momento en que 
se podrán llevar a cabo actuaciones de conservación preventiva con el objeto 
de demorar la necesidad de una actuación mayor. 
- umbral de actuación: cuando el valor es aún superior y alcanza el segundo 
umbral, estará indicando que el pavimento ha alcanzado un estado que dificulta 
la operación y es necesario actuar sobre dicho pavimento. 
La selección del parámetro de cuantificación de deterioro para el indicador 




Umbral de actuación 
Umbral de afección 




Periodo de actuación 
Figura 2.4 Esquema de evolución del indicador de estado 
EDAD 
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2.4 CRITERIOS PARA LA PRIORIZACION DE ACTUACIONES 
Este apartado establece las bases para la definición del componente de 
priorízacíón de actuaciones del indicador de evaluación funcional. 
Cuando se decida realizar actuaciones preventivas o de rehabilitación sobre 
el pavimento de determinadas zonas, habrá que realizar una priorización teniendo 
en cuenta, además de su deterioro, su importancia. Esta es la función de este 
componente del indicador. 
Existen varios métodos de priorización en conservación de pavimentos cuya 
descripción y comparativa de ventajas y desventajas se han incluido en numerosas 
publicaciones [45]. El más adecuado para los pavimentos portuarios es la 
ordenación debido a su sencillez y a que no necesita unos recursos económicos 
importantes para la adquisición de infonnación. Otros métodos más complejos 
como la optimización basada en programación lineal anual o pluri-anual son más 
adecuados para redes complejas. Dentro del método de ordenación, se pueden 
distinguir tres tipos cuyas características se Incluyen en la Tabla 2.1. 
Tabla 2.1 Tipos de ordenación de actuaciones 
Tipo de ordenación 
Ordenación subjetiva de las actuaciones 
basada en un juicio subjetivo de un 
experto 
Ordenación basada en ponderar el 













Ordenación basada en análisis económico Aplicación infonnática 
Más cercana al óptimo 
Menos sencilla 
r(di): valoración de los deterioros 
V S : valoración subjetiva 
f(T,...): factor de ponderación dependiente del tráfico y/o otros parámetros 
Fuente: Haas et al. [34] y elalmración propia 
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Si se tienen en cuenta las características exigidas al indicador funcional, una 
ordenación de las actuaciones basada en la ponderación del deterioro del 
pavimento por el tráfico y/o otros parámetros se considera que puede llevar a cabo 
de forma razonable la tarea de la priorización. La ordenación basada en análisis 
económico daría un resultado más cercano al óptimo pero no sería posible incluir 
sus criterios en un indicador sino que seria más compleja, siendo necesario 
disponer de una herramienta informática para aplicarla. 
En las entrevistas con técnicos portuarios llevadas a cabo para este trabajo 
y en la documentación consultada, se ha manifestado que cuando hay que llevar a 
cabo actuaciones, la priorización se realiza en función de la importancia de la 
terminal y de la importancia del uso principal al que se destine la zona en la que 
esté ubicado al pavimento. 
El componente de priorización de actuaciones propuesto es, por tanto, un 
factor de ponderación del estado del pavimento dependiente de la importancia de la 
Terminal (T) y del uso de la Zona (Z). Entre las diferentes formas que puede tomar 
dicho factor, se ha seleccionado la siguiente que permite asignar de forma sencilla 
una importancia relativa a los coeficientes T y Z: 
a j T + 3zZ 
donde, 
T, Z : coeficientes de importancia de la tenninal y de uso de la zona 
a i , Pz : coeficientes de importancia relativa 
En el Capítulo 5 se explica el procedimiento utilizado para calibrar los 
diferentes elementos. 
2.5 ESQUEMA DEL INDICADOR FUNCIONAL PROPUESTO 
Teniendo en cuenta lo anterior, el indicador para la evaluación funcional. If, 
propuesto tendría la siguiente fomia: 
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l, = f (d , ) (aTT + pzZ) 
donde 
f(d¡): parámetro de cuantificación de deterioro dependiente de los 
deterioros superficiales recogidos mediante inspección visual. 
f(T, Z ) : factor de ponderación dependiente de la importancia de la Terminal 
(T) y el uso de la Zona (Z). 
En el Capítulo 4, se aborda la selección del parámetro de cuantificación, 
f(di), para la valoración del deterioro basándose en un estudio de los deterioros 
reales existentes en los pavimentos de terminales de contenedores españolas. 
Previamente, en el Capítulo 3 se describe la campaña de toma de datos realizada 
para obtener la información necesaria para dicho estudio. 
La príorízación de actuaciones se desarrolla en el Capitulo 5 donde se 
determina el factor de ponderación, mediante la realización de un estudio Delphi en 
el que han participado técnicos portuarios relacionados con la explotación de 












Factor de ponderación 
ajT + pzZ 
Cap. 5 
INDICADOR FUNCIONAL DE ESTADO (IE) 
IE = f(d,)- (ttT-T + PzZ) 
^ . ' 
Figura 2.5 Formulación del indicador funcional de estado 
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Capítulo 3 
RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE DATOS 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Tal y como se ha visto en el capítulo anterior, la valoración del estado del 
pavimento por el usuario se relaciona directamente con los deterioros deterioros 
superficiales que pueden provocar determinadas incidencias en la operación 
portuaria, más concretamente, con un parámetro de cuantificación de deterioros. El 
parámetro que se seleccione debe basarse, en principio, en los problemas que con 
mayor frecuencia afectan al pavimento. Es decir, existen numerosos deterioros 
posibles, pero el parámetro seleccionado debe limitarse preferentemente a los 
deterioros más frecuentes y que presentan una mayor gravedad o repercusión en la 
operación. Por esta razón, se ha considerado necesario partir de datos reales de 
deterioros existentes en pavimentos de terminales de contenedores con el fin de 
tener un conocimiento extenso y detallado de la tipología de deterioros. Para 
disponer de esta información se han realizado campañas de inspección visual de 
deterioros. Además, para poder realizar un análisis en profundidad y seleccionar el 
parámetro de cuantificación de deterioro idóneo será necesario disponer de 
información adicional relacionada con las características de los pavimentos 
inspeccionados. Para obtener esta información se han realizado ensayos de 
laboratorio sobre testigos extraídos y se han auscultado los pavimentos con 
deflectómetro de impacto. 
Asimismo, es necesario disponer de información acerca del tráfico soportado 
por los pavimentos inspeccionados. En el caso de los pavimentos portuarios, se 
puede considerar que los índices de intensidad de uso, tal y como están definidos 
en la ROM 4.1-94, dan idea del número de veces que se aplican unas determinadas 
cargas en una superficie. Se ha obtenido, por tanto, información sobre los tráficos 
de las terminales inspeccionadas y se ha calculado su intensidad de uso 
acumulada. 
29 
RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE DATOS 
El procedimiento seguido para obtener la información anterior ha sido el 
siguiente. Para comenzar se recopilaba la información disponible relativa a los 
pavimentos que se iban a inspeccionar. La información necesaria se obtuvo de 
documentación aportada por las Autoridades Portuarias y estaba relacionada con 
las características de los pavimentos y de la explotación de las terminales. Con esta 
información se preparaban los trabajos de campo. También fue necesario disponer 
de planos precisos de las zonas a estudiar para poder referenciar el lugar donde se 
realizan las tomas de datos. Una vez analizada la información recopilada, se 
llevaba a cabo una primera visita a las terminales para identificar las zonas 
homogéneas de pavimento en función del tipo de pavimento, los espesores de los 
materiales, la edad y el uso de la superficie. Una vez identificadas, se procedía a 
realizar la inspección visual de deterioros. La información relativa a deterioros se 
procesaba posteriormente en gabinete. Tras analizar los datos recopilados, se 
seleccionaban las zonas para la medida de deflexiones y los puntos para la 
extracción de testigos. Estas zonas se hicieron coincidir con las de inspección 
visual, con objeto de que la infomiación fuese complementaria. Sobre los testigos 
extraídos se medían espesores y se llevaban a cabo ensayos de caracterización de 
los materiales. Finalmente, en gabinete se interpretaban los datos del deflectómetro 
de impacto y se estimaba la intensidad de uso acumulada. 
Este capítulo describe en detalle la metodología y procedimientos utilizados 
que se desarrollan en los siguientes apartados. Finalmente, se incluye también en 
este capítulo un análisis descriptivo de la información recopilada y de las 
características de los pavimentos inspeccionados. 
3.2 TIPO DE PAVIMENTO OBJETO DEL ESTUDIO 
Sí se analizan los pavimentos más utilizados en las temiinales de 
contenedores de los puertos españoles según la inspección realizada en los 
principales puertos de titularidad estatal^ (ver Figura 3.6), se puede observar que el 
^ En este gráfico y en los restantes de este apartado, se tienen en cuenta los datos 
correspondientes a los puertos Inspeccionados en el marco del convenio "Seguimiento del 
comportamiento de pavimentos portuarios" desarrollado entre Puertos del Estado y el 
CEDEX y con datos actualizados hasta 2005. Estos puertos son Aigeciras, Barcelona, 
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tipo más utilizado es el pavimento de homiigón. Sin embargo, también se aprecia 
que existe una proporción significativa de pavimentos de mezcla bituminosa que no 
es material recomendado en la ROM 4.1-94. 
Zona de operación Zona de almacenamiento 
Fuente: elaboración propia. 
Figura 3.6 Tipos de pavimentos en tenvinales portuarias de contenedores españolas (2005). 
SI se tienen en cuenta las terminales de contenedores con más tráfico, el 
hormigón constituye claramente el pavimento más usual, tal y como se puede 
observar en la Tabla 3.2. Teniendo en cuenta los tráficos de los seis puertos más 
importantes del sistema portuario español, más de un 85 % del tráfico de 
contenedores en los puertos españoles es soportado por pavimentos de homiigón. 
Pero no sólo el hormigón es el material más frecuente en ios puertos con 
mayor tráfico, sino que además en los últimos quince años la gran mayoría de los 
nuevos pavimentos puestos en servicio ha sido de hormigón (ver Figura 3.7 y Tabla 
3.3). 
Bilbao, Cádiz, Cartagena, GIjón, Las Palmas, Tenerife, Tarragona, Valencia y Vigo, que en 
conjunto movieron en 2005 el 93,4 % de los contenedores del sistema portuario estatal. 
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Sur (zona norte) 
Sur (zona sur) 
Adosado 
Príncipe de España 
León y Castillo 
Gran Canaria 
Virgen del Pino 
Muelle A-1. Abra exterior 
Muelle A-2. Abra exterior 




























Figura 3.7 Pavimentos puestos en servicio en tenninales de contenedores en los años 1990 - 2005 
De acuerdo con lo observado en las terminales existentes y en los 
pavimentos de nueva construcción más recientes, los pavimentos que tienen mayor 
interés tecnológico son los pavimentos de hormigón pues afectan a terminales más 
importantes y este será el ámbito al que se ceñirán los siguientes capítulos. 
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León y Castillo. Cierre sur 
Muelle A- 2 Abra exterior 
Muelle Adosado. Ampliación 1 ' fase 
Gran Canaria 
Virgen del Pino 
Juan Carios 1 
Muelle A-1 Abra exterior 
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3.3 INSPECCIÓN VISUAL DE DETERIOROS. METODOLOGÍA 
Las inspecciones visuales de los pavimentos para esta Tesis se lian 
desarrollado en el marco del "Convenio de seguimiento del comportamiento de 
pavimentos portuarios". Los objetivos de este convenio, establecido por el Centro 
de Estudios de Carreteras del CEDEX y Puertos del Estado, eran el estudio del 
estado actual de los pavimentos portuarios y la calibración del procedimiento de 
dimensionamiento de la ROM 4.1-94. Para la realización de la tesis se ha 
seleccionado de entre la información recogida, la relativa a los pavimentos de 
hormigón en terminales de contenedores. A continuación se describe en que han 
consistido los trabajos realizados en estos pavimentos. 
3.3.1 Recopilación de información previa 
Esta fase tiene como objetivo recopilar toda la información disponible 
relativa a los pavimentos que van a ser estudiados para poder después verificar 
sobre el terreno su estado (secciones, fechas de construcción, rellenos, 
conservación realizada,...). Se han obtenido planos precisos de cada una de las 
zonas para referenciarlas y así poder efectuar un seguimiento futuro. 
3.3.2 Definición de muestras 
En las campañas de inspección se ha utilizado una metodología basada en 
la propia del CEDEX. En esta metodología se establecen las distintas zonas de 
inspección basándose en la documentación facilitada por los técnicos de los 
Departamentos de Obras de las autoridades portuarias y en los datos previos 
obtenidos en una primera visita. Al tratarse de superficies muy extensas se han 
considerado zonas de muestra representativas de cada uno de los muelles. El 
número de muestras viene determinado por el tamaño y la distinta tipificación de las 
zonas existentes en un mismo muelle y que se corresponden con diferencias en: la 
sección estructural del firme, el espesor de las distintas capas, en la fecha de 
construcción, en el uso y tipo de zona considerado (operación, almacenamiento, 
etc). De cada una de las zonas establecidas se ha inspeccionado una superficie 
superior al 4% y que permite obtener un valor indicativo del estado estmctural del 
pavimento. Respecto a este muestreo realizado según los criterios del CEDEX, se 
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puede indicar que en terminales portuarias sería preferible realizar una inspección 
completa del pavimento, especialmente aquella que se realiza por primera vez y 
que se tomará como referencia. 
El tamaño de muestra considerado por el CEDEX para las inspecciones ha 
sido de 200 m de longitud y una anchura de 5 m o bien una longitud de 100 m y una 
anchura entre 10 y 15 m. En ocasiones se ha utilizado un tamaño de muestra 
inferior debido a la necesidad de no obstaculizar la operación de los concesionarios 
de la explotación de las superficies o por el hecho de que parte de la superficie de 
la muestra se encontraba ocupada por contenedores o mercancías depositadas. El 
tamaño de muestra ha resultado ser demasiado estrecho, recomendándose utilizar 
para posteriores inspecciones una anchura de 4 losas o 20 metros pues es más 
parecida a la anchura de las calles de los apílamientos de los contenedores. 
3.3.3 Procedimiento de inspección 
La inspección visual detallada se realiza por un equipo de dos técnicos, que 
recorren a pie toda la superficie de la muestra referenciando los deterioros 
encontrados con la ayuda de un odómetro. Esta inspección detallada permite 
registrar los deterioros encontrados en cada muestra y obtener información del 
estado de cada superficie. Las características identificativas de las muestras y los 
deterioros encontrados, se registran en hojas de inspección, conforme a una 
clasificación previa, anotando su posición, nivel de gravedad y extensión con 
referencia a un origen fijo, con objeto de que se pueda realizar un seguimiento de 
su evolución en visitas o campañas posteriores. Por ello es importante que los 
deterioros queden bien referenciados. 
La inspección se recoge en un impreso referenciado como el de la Figura 
3.8. En estas hojas se registran los deterioros encontrados tal como aparecen en el 
pavimento. 
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to .1 J 
+ —- •-=•• R-
a B 
Figura 3.S Modelo de impreso de inspección visual utilizado 
3.3.4 Medición y conteo de deterioros. Aplicación Informática para la 
cuantificaclón de los deterioros 
En este apartado se describe el procedimiento utilizado para la medición y 
conteo de los deterioros recogidos en los impresos de la inspección visual, lo que 
servirá de base para el cálculo de diferentes parámetros de cuantificación de 
deterioro de las muestras Inspeccionadas. Para ello ha sido necesario desarrollar 
una aplicación informática para facilitar los cálculos y disminuir el tiempo necesario 
para esta operación. 
3.3.4.1 Preparación de las muestras 
Se ha procedido a digitalizar los impresos de inspección visual mediante un 
escáner. El archivo gráfico se ha generado en formato mapa de bits y en blanco y 
negro para facilitar su posterior tratamiento. 
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El siguiente paso consiste en la vectorización automática de los deterioros 
lineales, es decir, en disponer de un fichero donde las grietas sean líneas para 
poder luego medirias y cuantificarias. Para ello se ha utilizado un programa de 
vectorización que permite convertir las imágenes de mapa de bits en gráficos 
vectoriales. Los gráficos vectoriales se crean mediante ecuaciones matemáticas 
para cada línea y curva de un objeto. Cuando se vectoríza una imagen de mapa de 
bits, se convierte en un gráfico de vectores. 
Los deterioros zonales (baches, asientos, descascarillado, etc) no se 
vectorizaron de forma automática debido a que no son identificados por el 
programa. Por tanto, se introdujeron de forma manual los deterioros zonales 
posteriormente con un programa de diseño gráfico. Para ello se tomaron como base 
los impresos de inspección digltalizados y se fue dibujando sobre ellos los 
diferentes deterioros muestra a muestra. 
3.3.4.2 Clasificación de los deterioros 
El siguiente paso ha consistido en clasificar los deterioros según su tipo. 
Previamente se ha modificado la clasificación establecida por el CEDEX, algunos 
tipos de deterioros que faltan y que se encuentran en bibliografía básica de 
deterioros [3] [25] [55] [62] [67] [71]. Además se han tenido en cuenta las 
clasificaciones de deterioros establecidas por la UNCTAD [53] y la PIANC [61] La 
clasificación propuesta para este trabajo en lugar de la utilizada por el CEDEX se 
incluye en la Tabla 3.4. 
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Dentro de las grietas, se han considerado los siguientes tipos: 
grietas perpendiculares al tráfico: es la tipología estándar. Se extiende 
transversalmente a 1/3 de un borde de la losa y en todo su ancho. Son 
debidas al alabeo térmico o a huecos formados bajo la losa que hacen 
que trabaje en ménsula. 
grietas paralelas al tráfico: son menos comunes que las perpendiculares y 
en general se deben a una excesiva anchura de la losa. 
grietas en T: una vez creada una grieta perpendicular, la losa queda 
dividida en dos semilosas con más largo que ancho. Al paso de las cargas 
tienden a reducir su tamaño fomnándose una grieta perpendicular a la 
inicial. 
grietas en Y: es igual que la grieta en T pero la grieta se forma de forma 
oblicua a la inicial y acaba en uno de los bordes a los que llega la grieta 
inicial. 
grietas diagonales o curvas: con esa forma, tienen inicio y final en dos 
bordes contiguos de la losa. 
grietas en esquina: son de fonna circular y tienen inicio y final en dos 
bordes contiguos de la losa. Se forman alrededor de una determinada 
esquina y sus extremos distan de ella menos de la mitad de la losa. 
En la Figura 3.9 se muestra un esquema de los distintos tipos de grietas. 
Grieta de esquina Grieta diagonal 
Grieta paralela grieta en T Grieta perpendicular 
Figura 3.9 Tipos de grieta 
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Una vez definida la clasificación de deterioros, se creó una plantilla de 
fichero gráfico con formato dxf con el programa AutoCAD con tantas capas como 
tipos de deterioros se habían inspeccionado (Figura 3.10). En esta plantilla se han 
incluido dos tipos de deterioro que se han encontrado varias veces aunque no 
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Figura 3.10 Capas definidas en la plantilla de fichero dxf 
Se procesaron manualmente todos los ficheros vectoriales clasificando cada 
deterioro en la capa que le correspondía. De esta forma los ficheros de las 
muestras inspeccionadas con sus deterioros quedaron preparados para su 
procesamiento y la obtención de las mediciones y conteos. 
Para el caso de las grietas, se le asignaba a cada una un color en función de 
su gravedad y siguiendo criterios definidos para pavimentos portuarios (Tabla 3.5). 
Este proceso ha presentado algunas dificultades, pues en el trabajo de campo se 
siguieron los criterios utilizados por el CEDEX para clasificación de gravedad de 
grietas de carreteras. Sin embargo, como se reflejó en los fomnularios de inspección 
la abertura de las grietas, se ha podido reclasificar la gravedad de las grietas según 
los criterios de puertos. 
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> 1 0 
Criterio propuesto 
< 1 0 
1 0 - 5 0 




En la Figura 3.11 se puede ver un esquema del proceso anteriormente 
descrito. 
3.3.4.3 Conteo y medida de los deterioros 
A partir de los ficheros vectoriales con los deterioros clasificados, se 
procedió al conteo y medida de los deterioros. Para esto se desarrolló una 
aplicación informática "ad hoc" que cuantifica los deterioros según el número de 
ocurrencias, longitudes y áreas a partir de los ficheros vectoriales. El conteo del 
número de losas con un determinado deterioro se realizó a mano. 
Con la aplicación informática, descrita de fomna detallada en el ANEJO C, se 
han cuantificado los deterioros para cada una de las muestras obteniendo los 
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Además de los valores incluidos en la Tabla 3.6, en el caso de las grietas, se 
han separado también por tipo y por gravedad. Por último, se han calculado varios 
valores relacionados con el grado de agrietamiento de las losas que se ha 
considerado que podían ser útiles para análisis posteriores: número de losas sin 
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3^ paso: tratamiento y clasificación de los deterioros 
Figura 3.11 Esquema de tratamiento de deterioros lineales de la inspección visual 
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3.4 EXTRACCIÓN DE TESTIGOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO, 
METODOLOGÍA 
Una parte fundamental del trabajo de campo ha sido la extracción de 
testigos de cada uno de los pavimentos estudiados. Los testigos han sido extraídos 
en las muestras inspeccionadas cuando ello ha sido posible. Se han extraído 
testigos de 15 cm de diámetro. 
Sobre los testigos se han medido los espesores de las losas de hormigón. 
Los espesores de las capas granulares de base no se han podido medir sobre el 
terreno debido a los grandes espesores empleados en la mayoría de los casos. 
Para completar la caracterización de los materiales empleados en la 
pavimentación de las distintas terminales inspeccionadas, se han llevado a cabo 
una serie de ensayos de laboratorio sobre los testigos extraídos. Estos ensayos 
son: 
- determinación de la densidad 
- determinación de la resistencia a compresión simple (UNE 83-304) 
- determinación del módulo dinámico a compresión (NLT-349/90) 
Los ensayos de determinación de densidad y resistencia a compresión se 
han realizado sobre todos los testigos extraídos, mientras que la determinación de 
módulos se ha llevado a cabo para un testigo representativo de cada una de las 
zonas homogéneas inspeccionadas. 
Los datos de espesores y caracterización de materiales son empleados para 
realizar el cálculo inverso a partir de la medida de deflexiones, como se detalla en el 
apartado 3.5. 
3.5 MEDIDA DE DEFLEXIONES. METODOLOGÍA 
La medida de deflexiones de los pavimentos inspeccionados se ha llevado a 
cabo mediante el deflectómetro de impacto KUAB 150 del CEDEX. 
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El deflectómetro de impacto es un equipo de medición no destructiva usado 
para determinar los parámetros tensionales y de deformación de un pavimento o 
estructura de firme y, por lo tanto, para determinar la capacidad estructural del firme 
frente a las solicitaciones que soporta. El equipo aplica una onda de carga sobre la 
superficie del finrie por medio de un sistema de amortiguación elástica y un plato 
transmisor de carga especialmente diseñado. La onda de carga está generada por 
el impacto de una masa al caer desde una determinada altura y simula la flexión 
producida por la carga de una rueda en movimiento. La masa, la altura de la caída y 
el sistema de amortiguación pueden regularse para obtener el impacto deseado. 
La deflexión de la estructura se mide en varios puntos a distintas distancias 
del punto de aplicación de la carga. La medición se lleva a cabo durante el tiempo 
de carga y se registra su valor máximo (pico). Una de las ventajas del deflectómetro 
de Impacto frente a otros métodos de medición es que mide la respuesta real del 
pavimento frente a una carga perfectamente definida. Por otra parte se trata de un 
método rápido y económico que permite efectuar mediciones en un gran número de 
puntos de ensayo. 
En el caso concreto del deflectómetro de impacto KUAB 150 del CEDEX, la 
transmisión de carga se hace por medio de una placa de carga de 22,5 cm de radio 
y las deflexiones se miden por medio de sismómetros situados a distancias de O, 
30, 45, 60, 90, 120 y 150 cm del centro de la placa de carga. 
En este trabajo se han registrado las deflexiones bajo impactos de 
aproximadamente 7,5 toneladas efectuados en el centro de las losas. Los valores 
registrados se han normalizado posteriormente para una carga de 6,51. 
Sobre cada una de las muestras de pavimento inspeccionadas se ha elegido 
una línea representativa para la medida de deflexiones, efectuándose impactos en 
puntos distantes 10 m entre sí, es decir, en centro de losas alternas. Se ha 
intentado hacer coincidir estas líneas con las muestras de inspección visual con el 
fin de que la información resulte lo más complementaria posible. La longitud 
auscultada ha oscilado entre los 100 y los 200 m en función de las exigencias de 
explotación de la superficie en el momento de efectuar la auscultación. 
Como valores representativos de cada muestra se han tomado los valores 
medios de las deflexiones medidas en todos los puntos, excluyendo el 10% de los 
valores extremos. 
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Los valores obtenidos pueden ser directamente comparados con los 
correspondientes a otras secciones similares o pueden alimentar un modelo de 
cálculo analítico inverso que permita determinar los parámetros tensionales y 
deformacionales del firme. Esto se ha aplicado concretamente en este trabajo para 
la determinación de las características de la explanada de acuerdo al procedimiento 
incluido en el ANEJO E. 
3.6 ESTUDIO DE LA EVOLUCIÓN DE LA INTENSIDAD DE USO. 
METODOLOGÍA 
La vida útil de un pavimento de hormigón está relacionada con las cargas 
aplicadas sobre él cuya repetición produce su fatiga. Los índices de intensidad de 
uso tal y como están definidos en la ROlVI 4.1-94 dan idea del número de veces que 
se aplican unas determinadas cargas en una superficie durante un año. Para 
estudios de comportamiento es conveniente disponer del tráfico acumulado, es 
decir, del índice de intensidad de uso acumulado. Este se calcula sumando los 
índices de intensidad de uso anuales desde la puesta en servicio del pavimento. 
En este apartado se realizan los análisis necesarios para obtener el índice 
de intensidad de uso acumulado en las muestras inspeccionadas. Los pasos que se 
han seguido son: 
- definición del ámbito temporal del estudio 
- obtención de los tráficos anuales de cada muelle 
- dimensiones geométricas de la zona de operación y almacenamiento de 
cada muelle para cada año 
- estimación de los índices de intensidad de uso anuales y acumulado 
- análisis estadístico descriptivo de los índices de intensidad de uso 
acumulado obtenidos. 
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3.6.1 Ámbito temporal del estudio 
El primer paso necesario ha sido establecer el periodo temporal en el que 
era necesario obtener datos de tráfico para cada pavimento inspeccionado. El año 
inicio del período de estudio será el de puesta en servicio del pavimento y el año 
final aquél en el que se realiza la inspección visual. 
Esta información ha tenido dos fuentes principales: 
Proyectos de pavimentación existentes en los archivos de las Autoridades 
Portuarias y que se han consultado en las visitas realizadas a los puertos; 
- Memorias anuales de los puertos: en general, las memorias disponen de 
un capitulo 6 denominado "Obras" donde figuran las inversiones en obras 
realizadas total o parcialmente en los distintos años por las Autoridades 
Portuarias. También incluye una descripción de las obras principales. 
Además se han consultado las fotografías incluidas en las memorias pues 
permiten hacer un seguimiento de la situación de los muelles. Las 
memorias consultadas han sido las recogidas en la Tabla 3.7. 
Tabla 3.7 Memorias consultadas. 
Puerto 







































En esta documentación se ha buscado la información necesaria que 
consiste en: 
a) Fecha de puesta en servicio: es la que se toma como base para el 
cálculo del tráfico acumulado. Es fundamental para saber en qué 
momento comienzan a actuar las cargas sobre la superficie del 
pavimento. Para obteneria se ha comprobado cuál es el primer 
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año con tráfico de la zona pavimentada recurriendo a la 
información de las memorias anuales. En los casos en los que 
esto no ha sido posible porque el pavimento era parte de un 
muelle que ya estaba funcionando, se ha considerado la fecha de 
construcción pues se ha considerado que la variación no será 
importante. 
b) Fecha de construcción: se obtiene en la mayoría de las ocasiones 
de la información de proyecto. En los casos en los que no existe 
proyecto o no está disponible por cualquier razón, se recurre al 
capitulo 6 de las memorias anuales o a las fotografías de las 
memorias. 
Como resultado de este apartado se establecieron los años de inicio y final 
de los períodos de estudio de tráfico para cada pavimento. Esta información se fue 
almacenando sobre un croquis de cada muelle como el que se recoge en la Tabla 
3.5. En ella se reflejan las fechas de finalización del relleno, de construcción del 
firme y de puesta en servicio. En este caso concreto, además se realizó una 
demolición y posterior construcción de parte del muelle y dicha información queda 
recogida en otro croquis. 
Dársena 828385 
Figura 3.12 Croquis de cronología de pavimentos en el muelle Sur de Barcelona. 
Con estos datos se establecieron los años en los que había que recoger 
información de cada muelle que están incluidos en la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8 Periodo de estudio de comportamiento de los muelles 
Algeciras: Isla Verde 
Algeciras: Navio 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Principe de Esparta 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: Sur 
Bilbao: Principe de Asturias sur 
Bilbao: Vizcaya 
Bilbao: Zorroza 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: León y Castillo 





Tenerife: Dársena de Anaga 
Tenerife: Dársena de los Llanos 
Valencia: Levante (Polivalente) 
Valencia: Levante (TPC) 



























































3.6.2 Obtención de información relativa ai volumen de tráfico 
Para la obtención de la infomiación relativa al tráfico se han consultado las 
memorias anuales de las Autoridades Portuarias recogidas en la Tabla 3.7. 
Concretamente, se ha consultado en su apartado 5.0 "Utilización de muelles" donde 
se recoge la actividad de los puertos ofreciendo datos sobre el uso de los diversos 
muelles o atraques. En este apartado de la memoria, se incluyen para cada muelle 
las mercancías embarcadas, desembarcadas y totales clasificadas según su tipo. 
Para el cálculo de los índices de Intensidad de uso, los datos que serán 
necesarios son el número de toneladas manipuladas en la zona de operación y el 
número de TEUs manipulados en zonas de almacenamiento, según establece la 
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ROM 4.1-94. En la búsqueda de esta información han aparecido dos problemas que 
se han debido resolver para obtener definitivamente los datos de tráfico: 
- no existen valores de TEUS por muelle anteriores a la década de 1990, 
- algunos muelles presentaron un uso diferente antes de ser utilizados para 
la operación con contenedores. Durante dicho periodo los datos que se 
han extraído de las memorias tampoco aparecen en TEUS sino en 
toneladas de granel, mercancía general o el tipo de mercancía 
manipulada durante esos años. 
Para resolver esto, en las zonas de almacenamiento se ha considerado más 
adecuado recoger la información relativa a las toneladas de mercancía manipuladas 
cuyo valor anual por muelle está disponible en todo el período de estudio. 
Esto también permite que en terminales que tuvieron otro uso anterior a los 
contenedores, se pueda utilizar la información del tráfico de esa etapa expresada 
en toneladas. Es decir, si una terminal se utilizaba para graneles y luego para 
contenedores, se considerará en primer lugar las toneladas de graneles 
embarcadas y desembarcadas y, desde el cambio a contenedores, las toneladas de 
mercancía general. 
Los datos obtenidos relativos al tráfico de los muelles objeto de estudio se 
incluyen en el ANEJO B. 
3.6.3 Características geomótricas de los muelles 
Para la estimación de los índices de intensidad de uso es necesario 
disponer de las siguientes características geométricas de los muelles: 
- longitud de atraque (m) 
- superficie de la zona de operación (m^) 
- superficie de la zona de almacenamiento (m^) 
Estos valores van evolucionando con el tiempo pues en ocasiones se 
amplían los muelles o determinadas superficies cambian su uso al variar la 
explotación. Por esta razón también es necesario recoger la evolución anual de 
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estos valores para realizar una estimación más precisa de los índices de intensidad 
de uso. 
El primer paso para obtener estas características ha sido consultar las 
memorias anuales de los puertos. Concretamente, el apartado 2.3 "IVIuelles y 
atraques" presenta las longitudes de los muelles y el apartado 2.4 "Depósitos" las 
superficies de almacenamiento. 
Esta información se recogió de las memorias tal y como se ha indicado. IVIás 
tarde, al compararla con las fotografías de las memorias y los datos de fecha de 
puesta en servicio de los pavimentos se observó una discrepancia grande entre la 
realidad y los datos incluidos en las memorias. Esto llevó a determinar que era 
necesario obtener de forma más precisa estos valores. 
Para ello se ha procedido según la siguiente metodología: 
1. Reconstrucción histórica de la puesta en servicio de las diferentes zonas 
de los muelles. Esto se realiza a partir de la información de proyectos, las 
fotografías y el capitulo 6 "Obras" de las memorias anuales de las 
Autoridades Portuarias. Esta fase genera un croquis para cada muelle (ver 
Figura 3.13) con las diferentes zonas que han ido siendo puestas en 
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Figura 3.13 Croquis y tabla con zortas puestas en servicio en muelle Sur de Barcelona 
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2. Cálculo de las siguientes características geométricas directamente sobre 
los planos digitalizados que habían proporcionado las Autoridades 
Portuarias: 
longitudes de atraque (m) 
superficies de zona de operación (m^) 
superficies de zona de almacenamiento (m^) 
Estos cálculos se recogen en el apartado B.2 del ANEJO B. De esta forma 
ya se tienen todos los datos necesarios cada año para el cálculo de los índices de 
intensidad de uso. 
3.6.4 Estimación de los índices de intensidad de uso 
En la ROlVI 4.1-94 se definen ios siguientes índices de explotación portuaria 
para las terminales de contenedores: 
- zona de operación: mercancías manipuladas por unidad de longitud de 
atraque durante la vida útil (t/m) 
- zona de almacenamiento: contenedores manipulados por unidad de 
superficie en la zona de almacenamiento durante la vida útil (TEU/m^) 
Para tener en cuenta diferentes disposiciones de la zona de operación, se 
ha añadido un nuevo índice de intensidad de uso que tiene en cuenta la superficie 
de la zona de operación: mercancías manipuladas por unidad de superficie en la 
zona de operación durante la vida útil (t/m^). 
El índice propuesto por la ROM 4.1-94 para la zona de almacenamiento ha 
sido modificado por la razón que se indicó en el apartado anterior y se utilizará el 
siguiente: mercancía manipulada por unidad de superficie en la zona de 
almacenamiento durante la vida útil (t/m^). 
Por tanto, los tres índices de intensidad de uso que se estimarán serán los 
siguientes: 
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- Mercancías manipuladas por unidad de longitud de atraque durante la 
vida útil (t/m) 
- Mercancías manipuladas por unidad de superficie en la zona de 
operación durante la vida útil (t/m ) 
- Mercancías manipuladas por unidad de superficie en la zona de 
almacenamiento durante la vida útil (t/m^) 
El proceso seguido para la estimación es el siguiente: 
1. Estimación del índice de intensidad de uso anual: se ha dividido el 
tráfico de cada año (Tabla B.1y Tabla B.2) por la longitud del 
atraque, superficie de operación y superficie de almacenamiento 
en servicio dicho año. Estos resultados se incluyen en el apartado 
B.3 del ANEJO B. 
2. Estimación del índice de intensidad de uso acumulado: para cada 
muestra de pavimento se suman los índices anuales a lo largo de 
su vida útil desde el año de puesta en servicio hasta el año de 
inspección. En el apartado B.3 se ha incluido una tabla con todos 
los valores. 
3.7 TERMINALES DE CONTENEDORES SELECCIONADAS 
Los puertos inspeccionados en el "Convenio de seguimiento del 
comportamiento de pavimentos portuarios" por el CEDEX se seleccionaron entre 
los de interés general, teniendo como criterio principal su tráfico total. En la 
selección se procuró también incluir puertos con tipos de tráfico variados y que 
cubriesen todas las zonas costeras insulares y peninsulares. En cada puerto se han 
inspeccionado los muelles más representativos. Para esta Tesis se ha partido de 
las inspecciones desarrolladas en los pavimentos de honnigón ubicados las 
terminales de contenedores resultando los nueve puertos siguientes: Algeciras, 
Barcelona, Valencia, Las Palmas, Bilbao, Tenerife, Vigo, Tarragona y Cartagena. A 
continuación se describen sus principales características. 
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3.7.1 Tráfico 
Entre los nueve puertos seleccionados para este estudio están incluidos los 
seis con más tráfico de contenedores en el momento de realizar la inspección 
visual, es decir, en el año 2000 (Figura 3.14). 
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O 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 
Figura 3.14 Tráfico de contenedores en el año de finalización de la inspección 
3.7.2 Tipo de explotación 
Entre los nueve puertos seleccionados, aparecen una gran variedad de 
formas de explotar estas terminales, con diferentes equipos de manipulación y 
disposiciones de los contenedores en la zona de almacenamiento. A continuación 
se clasifican las terminales inspeccionadas según que el tipo de explotación se 
realice con pórticos de almacenamiento (transtainer), carreterillas pórtico (straddle-
carrier), con cargadores frontales (FLT) o apiladoras de alcance (reach-stacker) o 
con trailers con semirremolque (Tabla 3.9). 
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Tabla 3.9 Clasificación de las terminales inspeccionada según el tipo de explotación 
Tipo de explotación Terminal (Puerto) 




Muelle del Navio (Algeciras) 
Muelle Principe de España (Barcelona) 
Muelle Vizcaya (Bilbao) 
Muelle León y Castillo (Las Palmas) 
Dársena de los Llanos. Muelle Ribera 1. (Tenerife) 
Muelle de Bufadero (Tenerife) 
Muelle de Contenedores (Tenerife) 
Muelle Norte (Valencia) 




Muelle Sur (Barcelona) 
X 
Bloques con pasillos 
Trailers con semirremolque 
3a 
Muelle de Isla Verde (Algeciras) 
Muelle Sanapu (Las Palmas) 
Muelle Rioja (Tarragona) 
Dársena de Anaga. 6" alineación (Tenerife) 
Muelle Bouzas (Vigo) 
Espiga o fila doble 
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Tipo de explotación Terminai (Puerto) 
Cargadores frontales 
(FLT) 
Apiladoras de alcance 
(Reach-stacker) 
Bloques de 2 ó 4 filas 
Muelle Poniente Norte (Barcelona) 
Muelle San Beltrán (Barcelona) 
Muelle Zon'oza (Bilbao) 
Muelle Príncipe de Asturias Sur (Bilbao) 
Muelle Santa Lucía (Cartagena) 
Muelle Gran Canaria (Las Palmas) 
Muelle Castilla (Tarragona) 
Terminal Polivalente. Muelle de Levante (Valencia) 
Muelle de Poniente (Valencia) 
Muelle Guixar (Vigo) 
Muelle Arenal (Vigo) 
3.8 MUESTRAS DE PAVIMENTO INSPECCIONADAS 
Dentro de las limitaciones de tiempo para la recogida de datos, se ha 
procurado inspeccionar al menos un 4% de la superficie de pavimento. El número 
de muestras inspeccionado y la superficie de pavimento de hormigón en terminales 
de contenedores se reflejan en la Figura 3.15. 
En la selección de las muestras de pavimento se han incluido zonas con 
diferentes usos dentro de las terminales y con variedad de espesores y edades del 
pavimento. En total se han inspeccionado: 
153 muestras 
- 5.207 losas 
- 123.241 m^ de pavimentos 
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Algeciras Barcelona Valencia Las Palmas Vigo Tenerife Tarragona Bilbao Cartagena 
Figura 3.15 Muestras inspeccionadas y superficie de hormigón en terminales de contenedores 
3.8.1 Zonas y situaciones de las muestras inspeccionadas 
Si se atiende a la clasificación de las superficies ten-estres portuarias 
incluida en la ROM 4.1-94, con las muestras seleccionadas se cubren 
prácticamente todas las situaciones posibles en una terminal de contenedores tal y 
como se puede observar en la Figura 3.16. 
En el ANEJO A se incluyen los croquis de los muelles y muestras 
inspeccionados. 
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Operación: por txKJadura 
Operación: por rodadura y elevación 
Almacenamiento: no especifica 
Almacenamiento: depósito 
Almacenamiento: circulación no restringida 
Almacenamiento: circulación restringida 
Vfas de comunicación: vfas de maniobra | | | 
Vías de comunicación: viales de acceso H 












Figura 3.16 Distribución de muestras por zona de la terminal 
Edad de las muestras 
Una de las características más importantes en los estudios de 
comportamiento es la edad del pavimento, es decir, el tiempo transcurrido desde la 
puesta en servicio hasta la Inspección realizada. En la Figura 3.17 se presenta una 






0-3 4-6 7-9 10-1213-1516-18 +18 
Edad (artos) 
Figura 3.17 Edad de las muestras /nspecc/onadas 
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3.8.3 Tráfico soportado 
Como valor de tráfico soportado se han considerado los índices de 
intensidad de uso acumulados. A continuación se presentan los histogramas con la 
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<*0 40 -00 100-200 200-400 >400 
índica de intensidad de uso acumulado 
en almacenamiento (t/m') 
Figura 3.18 Distribución de los índices de intensidad de uso acumulados 
3.8.4 Sección de pavimento 
A partir de los testigos extraídos de los pavimentos de las muestras 
inspeccionadas, se puede establecer una sección tipo que es la empleada en casi 
la totalidad de las terminales y que está compuesta por una losa de hormigón 
apoyada sobre una base de material granular sin tratar (Figura 3.19) 
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Figura 3.19 Tipo de sección más frecuente en las terminales inspeccionadas 
Solamente en uno de los muelles (Muelle de Zorroza, Bilbao) se encontró 
una capa de base con material tratado, concretamente, gravaescoria. 
3.8.5 Características del hormigón 
El tipo de hormigón más utilizado es el hormigón en masa. También se 
utiliza hormigón armado y hormigón con fibras de acero. La distribución de las 
muestras inspeccionadas según el tipo de hormigón es la mostrada en la Figura 
3.20. 
Tipo de hormigón 




Homnigón con fibras 
20% 
Figura 3.20 Tipo de hormigón en las terminales inspeccionadas 
Si se tienen en cuenta los espesores de pavimento medidos en los testigos 
extraídos, se dispone de un rango muy amplio si bien más de un 80 % de los 
espesores se encuentra entre 20 y 35 cm (Figura 3.21). En la Tabla 3.10 se incluye 
un análisis estadístico descriptivo de los valores de espesor. 
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«-50 >50 20-26 25-30 30-35 3540 40-45 45-5  
E«pMor (cm) 
Figura 3.21 Distribución de los espesores de hormigón en las muestras inspeccionadas 
Los hormigones de los testigos extraídos se han ensayado a rotura por 
compresión simple (UNE 83304:84) y se ha calculado su módulo dinámico a 
compresión (NLT-349/90). Los resultados se incluyen en la Figura 3.22 y en la 
Tabla 3.10. 
Rnlitenda a compradón (MPa) IW<lulodeela>ticldad(MPa) 
< 20.000 30.000- 40.000- > 50.000 
<20 20-30 30-40 40-50 >50 40.000 50.000 
Figura 3.22 Distribución de resistencias y módulo de elasticidad en los honmigones inspeccionados 
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3.8.6 Material de capas inferiores 
El material utilizado para el relleno determina, junto con la cx>ronación, el 
tipo de cimiento utilizado. En las terminales inspeccionadas, no ha sido posible 
obtener infomnación suficientemente precisa sobre el tipo de relleno utilizado como 
pudieran ser resultados de ensayos de caracterización del cimiento. Según los 
técnicos portuarios esto no es debido a que se haya perdido la información sino a 
que no se realizaron ensayos durante la construcción. 
Para cubrir esta carencia, se ha recurrido a analizar la Información obtenida 
a partir del deflectómetro de impacto. Con las deflexiones obtenidas y un modelo de 
cálculo inverso es posible calcular un módulo de elasticidad aproximado del relleno 
y coronación. Estos parámetros serán más o menos exactos, según las condiciones 
de los materiales del firme y del relleno. El procedimiento utilizado queda recogido 
con detalle en el ANEJO E 
A continuación, se presentan los módulos de elasticidad obtenidos con el 
método que se ha indicado anteriormente. Como resumen se podría indicar que los 
valores así calculados de los módulos de las explanadas indican que, en general, 
se trata de cimientos de cualidades más que aceptables en la mayor parte de los 
casos, aunque la dispersión es bastante elevada. Un resumen de estos valores y su 
distribución se incluyen en la Tabla 3.11 y en la Figura 3.23. Si se tienen en cuenta 
los criterios establecidos en la ROM 4.1-94 todas las muestras menos una 
pertenecen a la categoría de explanada E3 que corresponde a un módulo de 
elasticidad superior a 55 MPa. 
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Figura 3.23 Distribución de tos valores del módulo de elasticidad de la explanada 
























SELECCIÓN DEL PARÁMETRO DE CUANTIFICACIÓN 
PARA LA VALORACIÓN DE DETERIOROS 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Tal y como se recoge en el Capítulo 2, la valoración del deterioro del 
pavimento se realiza mediante un parámetro de cuantificación de deterioro. En este 
capítulo se describe el procedimiento utilizado para la selección del más adecuado 
para el indicador funcional. 
Para ello, se ha partido de la información recogida en la campaña descrita 
en el Capítulo 3. Se han aplicado una serie de criterios y requisitos al parámetro de 
cuantificación de deterioros que se resumen a continuación: 
Representativo: un parámetro debe cuantificar deterioros significativos. 
Como ya se indicó en el Capítulo 3, el parámetro seleccionado debe 
basarse en deterioros que realmente existan y que se presenten de 
forma habitual. Para aplicar este criterio, se han analizado los deterioros 
existentes en los pavimentos de las terminales de contenedores 
inspeccionadas y se han seleccionado aquellos que aparecen con 
mayor frecuencia. 
Sencillo: un parámetro de cuantificación de deterioros requiere una 
inspección visual en campo para recoger información acerca de una 
serie de deterioros. Un buen parámetro debe requerir la información 
más sencilla posible, de forma que pueda ser recogida incluso por 
personal con una fonnación básica. Cuanto más sencillos sean los 
datos recogidos menos errores se cometerán y mayor será el 
rendimiento del trabajo. Los parámetros basados en un sólo deterioro 
son más sencillos y disminuyen la posibilidad de errores frente a los que 
consideran varios deterioros. Para estos últimos, la capacidad de 
visualización y concentración de los inspectores es crítica. 
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Para tener en cuenta este criterio, los parámetros de cuantificación 
considerados en este capítulo se basarán en uno o dos deterioros como 
máximo. Hay que Indicar que esto Implica, además de sencillez en la 
recogida de los datos, mayor facilidad y rapidez para el proceso de 
cálculo. Esta sencillez lleva Implícita una pérdida de Información. Es 
evidente que cuantos más datos y más complejos se obtengan en la 
Inspección visual, más información se dispondrá. Lo que se debe 
valorar es si el incremento de trabajo supone un beneficio cualitativo en 
los resultados obtenidos. 
Sensible. Un parámetro de cuantificación de deterioros debe tener un 
rango amplio de valores que representen diferentes estados de 
deterioro. Otro aspecto a tener en cuenta es la utilización de parámetros 
con un límite máximo como puede ser el "porcentaje de losas con 
grietas". Estos parámetros son sensibles hasta llegar a este máximo, 
pero no son capaces de distinguir estados de deterioro más allá de este 
máximo. Para tener en cuenta este criterio, se comprobará la 
distribución de los diferentes parámetros de cuantificación 
considerados. 
Evolución modelizable. Si se tiene en cuenta que finalmente el 
parámetro de cuantificación de deterioro se utilizará en un sistema de 
gestión de la conservación, será un requisito fundamental que el 
parámetro seleccionado tenga un comportamiento que sea modelizable 
para poder disponer de un modelo de evolución que relacionará el valor 
del parámetro con variables como el tráfico que circula por los 
pavimentos o su edad. Este modelo de evolución permitirá establecer 
en qué año se alcanzarán los umbrales que marcan las actuaciones de 
conservación y, de esta forma, planificar las estrategias de conservación 
y rehabilitación que se van a seguir. Si bien el objeto de esta tesis no es 
establecer modelos de evolución, sí se estudiará en los próximos 
apartados el parámetro que presente una mayor correlación con el 
tráfico y con la edad para ver cuál tienen una relación más directa con 
estas variables. 
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4.2 SELECCIÓN DE LOS TIPOS DE DETERIOROS PARA EL PARÁMETRO 
DE CUANTIFICACIÓN 
Con las campañas de inspección visual se ha obtenido información sobre los 
deterioros existentes en los pavimentos. En este apartado se pretende seleccionar 
los deterioros más representativos que influyen sobre la operación portuaria. Los 
parámetros de cuantificación de deterioros estudiados más adelante se deberán 
basar en uno o varios de estos deterioros. 
Para seleccionar los deterioros más representativos se ha utilizado el criterio 
de seleccionar los deterioros con mayor frecuencia. Sólo se han tenido en cuenta 
los deterioros que Influyen en la operación tal y como se indicó en el Capitulo 2. 
Para ello, se ha realizado un conteo de las muestras y losas que presentan cada 
deterioro. Una vez seleccionados los deterioros, se ha realizado un estudio 
descriptivo de las características que presentan estos deterioros. 
4.2.1 Deterioros más representativos 
Como consideración previa hay que indicar que de las 153 muestras 
inspeccionadas, existen 21 que no disponen del Impreso de toma de datos y 
solamente se dispone del resultado numérico final de la inspección de acuerdo a la 
clasificación de deterioros del CEDEX, es decir, no incluyen información de baches, 
erosión, peladuras, descubrimiento de armaduras, asiento y desconchado en 
juntas. Al no disponer de impreso de toma de datos, no se puede realizar el conteo 
de los citados deterioros. Por esta razón, el número de muestras disponibles será 
153 excepto para dichos deterioros que será 132. Asimismo, dos de las 132 
muestras con impresos disponibles sólo disponen de la información del número de 
losas con cada tipo de deterioro. Las características de los deterioros (número de 
ocurrencias, dimensiones y gravedad) no se han recogido de forma suficientemente 
precisa por lo que para el cálculo de los parámetros del tipo "número de...", 
"longitud de..." o "superficie de...." y para los basados en la gravedad sólo habrá 
disponibles 130 muestras. Lo anterior se debe tener en cuenta en los datos 
presentados en este apartado, especialmente en lo relativo a las diferencias que se 
pueden observar en el número de datos disponibles (N). 
En la Tabla 4.1 se presenta el porcentaje de muestras que presentan los 
diferentes tipos de deterioros indicados en la Tabla 3.4. 
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Tabla 4.1 Deterioros existentes en las temninales inspeccionadas 
Grietas 




Desconchado en juntas 
Descascarillado 












































Analizando los datos anteriores se puede apreciar entre las muestras 
analizadas predominan aquellas que presentan los siguientes deterioros: 
- grietas (82,4 % de las muestras) 
- desconchado en juntas (42,4 % de las muestras) 
Se puede apreciar que las grietas finas de retracción también se presentan 
de forma frecuente (23,5 % de las muestras) pero solamente interesan para el 
parámetro de cuantificación de deterioro los deterioros que tienen influencia sobre 
la operación de la terminal. En este sentido, no se estudiarán las grietas finas que 
se producen en la superficie del hormigón por retracción debida a un curado 
inadecuado o mezclas muy húmedas. La formación de estas grietas presenta poca 
profundidad y no afecta a la resistencia estructural del homnigón. Sólo 
ocasionalmente puede afectar la durabilidad o la resistencia al desgaste del 
pavimento. Su aparición tampoco supone un incremento de la in-egularidad 
superficial. Su principal problema es la estética que en otro tipo de superficies 
puede resultar importante pero en las terminales portuarias no supone ningún 
problema. En resumen, la aparición de grietas finas superficiales no afecta en modo 
alguno la operación de la terminal y no se tendrán en cuenta en los análisis que se 
realizan a continuación. 
Se puede apreciar que también aparecen muestras con otros deterioros 
como descascarillado o escalonamiento. Las muestras que presentan el resto de 
deterioros no son significativas. 
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No obstante, el anterior análisis no muestra la extensión de los deterioros 
dentro de cada muestra. Es decir, pueden existir muchas muestras con un 
determinado deterioro pero que el deterioro tenga poca extensión. Para obtener la 
extensión real de los deterioros se ha calculado el número de losas o juntas 
inspeccionadas que lo presentan. El resultado se presenta en la Tabla 4.2 y en la 
Figura 4.1y Figura 4.2. 
Tabla 4.2 Porcentaie de losas 
Grietas 
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Figura 4.1 Porcentaje de losas con cada deterioro. 
100% 
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% juntas con cada tipo de deterioro 
Escalonamiento 
Desconchado en juntas I 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
[ajuntas con el deterioro D Juntas sin el deterioro | 
Figura 4.2 Porcentaje de ¡untas con cada deterioro. 
Del análisis de la Información anterior se puede concluir que el deterioro 
más significativo es, de forma destacada, el agrietamiento. También aparecen a 
menudo los desconchados en juntas y el descascarillado, aunque en menor 
proporción: 
- grietas (33,7 % de las losas) 
- desconchado en juntas (3,5 % de las losas) 
- descascarillado (1,9 % de las losas) 
Por tanto, el parámetro de cuantificación de deterioro estará basado en uno 
o dos de estos deterioros. Si el parámetro depende de un solo deterioro, estará 
basado en las grietas que es el deterioro más representativo. En caso de que se 
defina un parámetro de cuantificación basado en más de un deterioro, este estará 
basado en las grietas y en sólo uno de los otros dos deterioros para mantener el 
criterio de sencillez indicado en el apartado 4.1. En este último caso, será necesario 
que la aparición de grietas y de los otros dos deterioros sean independientes. Para 
comprobar este aspecto, se han hallado los coeficientes de con-elación entre los 
parámetros "% losas con grietas", "% losas con descascarillado" y "% juntas con 
desconchado" que se presentan en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3 Coeficientes de correlación grietas-descascarillado y grietas-desconchado 
% losas con descascarillado % juntas con desconchado 
% losas con grietas -0,035 -0,197 
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Como se puede observar, no existe correlación entre ninguno de los 
deterioros y, por tanto, será posible que el parámetro de cuantificación de deterioros 
esté basado en las grietas y alguno de los otros dos deterioros. 
Si se representa la distribución del porcentaje de losas que presentan los 
deterioros en cada muestra, se obtienen los histogramas recogidos en la Figura 4.3. 
Es destacable el amplio rango de valores correspondientes a las muestras que 
presentan grietas. Esto hace que este deterioro sea particularmente útil para su 
utilización en un indicador de deterioro por su sensibilidad. 
En los siguientes apartados, se va a analizar en profundidad estos tres 
deterioros: grietas, desconchado en juntas y descascarillado. 
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Figura 4.3 Histogramas de grietas, desconchado enjurttas y descascarillado. 
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4.2.2 Análisis de ias grietas 
En este apartado se realiza un análisis de los datos disponibles de la 
inspección visual relativa al agrietamiento. Además de realizar una descripción del 
tipo de grietas y de su proceso de formación, se abordará la necesidad de tener en 
cuenta a la hora de calcular los parámetros de cuantificación de deterioros el tipo de 
rotura de las losas o la gravedad de las grietas. 
Se han inspeccionado un total de 2.816 grietas siendo, con diferencia, el 
deterioro más común en los pavimentos de las terminales de contenedores 
inspeccionadas, apareciendo en un 34 % de las losas. 
La formación de estas grietas en las losas de hormigón puede deberse a 
diferentes causas. Las más importantes son: defecto en el serrado de juntas, 
longitud excesiva de las losas, espesor insuficiente, efectos témiicos, formación de 
huecos bajo losa o asentamiento diferencial. La afección a la operación de la 
terminal vendrá determinada por la cantidad total de grietas existentes, 
independientemente de su causa. Por esta razón se estudian todas en conjunto. 
A partir de la observación del agrietamiento en las muestras inspeccionadas 
y en las zonas visitadas de las terminales es posible establecer un patrón de 
agrietamiento en las losas. 
En general, se puede decir que comienza apareciendo una primera grieta 
transversal (paralela al tráfico o perpendicular). A partir de esta se derivan otras que 
se ramifican en mallas gruesas (Figura 4.4). Estas grietas son más o menos 
continuas y, en algunos casos, no se abren mucho. Con las mallas alcanzadas se 
puede apreciar la formación de los tipos de grietas en Y y en T. 
Es común, también, encontrar dos grietas paralelas en la misma losa (Figura 
4.5). Estas generan luego las transversales que no son tan continuas como las 
anteriores. En los casos peores los bordes se abren y el hormigón se desgasta. No 
se puede establecer una preponderancia de las grietas en dirección paralela o 
perpendicular al tráfico ya que existen en ambas direcciones, como se comentó en 
su momento, debido a que el tráfico no lleva una dirección única. 
Se producen también grietas de esquina, en muchas ocasiones, en las 
cuatro losas que forman la esquina. 
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Se ha observado que existen amplias zonas agrietadas junto a los depósitos 
de contenedores en terminales operadas con cargadores frontales o reach-stacker. 
Esto es debido, sin duda, a las elevadas cargas que debe soportar el pavimento 
estos puntos. Aquí se forman mallas que afectan a varias losas partiéndose las 
diferentes losas en trozos cada vez más pequeños hasta alcanzar un estado de 
deterioro muy avanzado (Figura 4.6). 
También es típica la aparición de agrietamiento por asientos diferenciales. 
Estos se producen principalmente junto a vigas carril de transtainer o junto al cantil. 
En este caso se forma una grieta sensiblemente paralela al cajón del muelle que 
puede llegar a unir, en ocasiones, varias losas (Figura 4.7). 
En el caso de las vigas para transtainer, este tipo de grietas se van 
fomiando, en general, partiendo de grietas de esquina y van generando grietas de 
pequeño tamaño, pero que en ocasiones llegan a prolongarse a lo largo de varias 
losas pudiendo alcanzar estados de deterioro muy avanzado (Figura 4.8). 
Se ha observado también la aparición de grietas cuando se han definido los 
caminos de rodadura de los transtainer simplemente pintando sobre el pavimento 
sin construir ninguna solución especial. Estos equipos transmiten unas cargas muy 
elevadas que es difícil que puedan ser resistidas por el pavimento, provocando de 
por esta razón la aparición de grietas a lo largo del camino de rodadura (Figura 4.9). 
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Figura 4.4 Formación de mallado. 
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Figura 4.7 Agrietamiento 
junto a viga canil de muelle. Figura 4.8 Agrietamiento junto a viga de 
transtainer. 
Figura 4.9 Formación de 
grieta en camino de 
rodadura de transtainer. 
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4.2.2.1 Tipos de grietas 
Si se tienen en cuenta los tipos de grietas de acuerdo a la clasificación 
presentada en la Figura 3.9, la distribución es la que se muestra en la Tabla 4.4. 
Tabla 4.4 Distribución de los tipos de grieta 





















En la Figura 4.10, se representan los datos anteriores en porcentajes. 
Diagonal 
Esquina ^ ^ 
17% y^ 







" ~ ~ - ^ ^ ^ ^ 26% 
Perpendicular 
25% 
Figura 4.10 Tipo de grietas 
Se puede observar que más de la mitad de las grietas (51 %) corresponden a 
grietas transversales, tanto del tipo paralela como perpendicular al tráfico. Ambos 
tipos de grietas son muy comunes en todas las terminales inspeccionadas. Las 
numerosas grietas paralelas al tráfico pueden ser debidas a que, aunque exista una 
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dirección principal de tráfico, los equipos de manipulación realizan movimientos en 
otras direcciones, por ejemplo, cuando maniobran para colocarse frente a los 
apilamientos de contenedores para manipularlos. 
A continuación se analizan las longitudes medias de las grietas según su 
tipo. En la Tabla 4.5 se incluyen los datos básicos referentes a la distribución de las 
longitudes medias de cada tipo de grieta. 
Tabla 4.5 Longitudes medias de los distintos tipos de grieta (metros) 
Grieta paralela 
Grieta perpendicular 
Grieta en Y 
Grieta en T 

















La longitud media de una grieta (independientemente de su tipología) es 
3,2439 metros. Esta longitud será la que se tome de referencia cuando se 
comparen las grietas con otros deterioros. 
A la hora de definir un parámetro de cuantificación de deterioros no se 
considera necesario separar las grietas por tipo pues todas influyen por igual en la 
operación. 
4.2.2.2 Tipo de rotura de iosa 
La observación de la realidad sirve de base para el análisis de los datos 
obtenidos en el trabajo de campo. A partir de las grietas recogidas en la inspección 
visual se puede también confirmar que en las roturas producidas en las losas se 
suceden tres estados: losas sin rotura, losas con rotura simple y losas con rotura 
múltiple. Si se realiza un análisis detallado de las roturas múltiples, se puede 
observar que un 40% de las losas con rotura múltiple presentan sólo dos grietas y 
el resto, un 60% presentan tres o más grietas. Esta distribución se puede observar 
en la Figura 4.11. 
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Figura 4.11 Distribución del número de grietas en losas. 
Es necesario establecer si hay que tener en cuenta en el parámetro de 
cuantíficación de deterioro el tipo de rotura de losa, es decir, ponderar o asignar 
más peso a las losas con rotura múltiple que a las losas con rotura simple. Para 
comprobar este punto se va a realizar un cálculo del % losas con grietas aplicando 
una ponderación a las losas según el número de grietas que presenten y se va a 
comparar con el parámetro % losas con grietas calculando de la forma habitual. 
Como forma de calcular el parámetro ponderado, se propone la utilizada por 
el CEDEX que es la siguiente: 
% LP = (0,3L1+0,6L2+L3) / n" losas 
Donde 
% LP: proporción de losas con grietas ponderando por el tipo de rotura 
L1: losas con una grieta 
L2: losas con dos grietas 
L3: losas con tres o más grietas 
Como se puede apreciar en la fónnula se ponderan las losas con rotura 
simple como un tercio, las que presentan dos grietas como dos tercios y las que 
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presentan tres o más grietas como completas. Al representar el parámetro 
ponderado frente al que no se pondera, se obtiene el diagrama X-Y de la Figura 
4.12 y el valor de correlación recogido en la Tabla 4.6. 
Tabla 4.6 Correlación entre parámetro sin ponderar y ponderado 
% losas con grietas 
% losas CO 
(ponder 
1 arlntaiL ^°®^- Con-elación 0,937 
J o í Sig. 0,000 
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Figura 4.12 Diagrama X-Y: % losas con grietas - % losas con grietas (fmnderado) 
Ambos parámetros están correlacionados con un coeficiente elevado. El 
trabajo adicional que supondría clasificar previamente las losas según el número de 
deterioros para poderlas ponderar no aporta una información adicional. 
Si se observa detenidamente la Figura 4.13 donde se representa los valores 
del parámetro ponderado y sin ponderar, se muestra como conforme aumenta el 
número de losas agrietadas aumenta también el número de losas con una grieta. 
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Esto ocurre hasta cierto punto en el que el porcentaje de losas con una grieta 
comienza a disminuir en determinados casos. Esto refleja perfectamente la 
evolución del agrietamiento observada y resumida en la parte inicial de este 
apartado. En una muestra o zona no se van agrietando todas las losas con una sola 
grieta sino que simultáneamente que se van agrietando más losas, aquellas en las 
que ya ha aparecido una grieta van evolucionando con la aparición de una segunda 
e incluso más. Las losas que antes tenían sólo una grieta dejan de contabilizarse 
como tales convirtiéndose en losas con dos, tres o más grietas y disminuyendo, por 
























Figura 4.13 Diagrama X-Y: % losas con 1 grieta - % losas con grietas. 
Esto también se puede apreciar en la Tabla 4.7 donde se han incluido los 
resultados de realizar las correlaciones bivaríadas entre los porcentajes de losas 
con 1 , 2 , 3 o más grietas y el parámetro % losas con grietas. Se puede observar 
que los porcentajes de losas con 2 y con 3 o más grietas presentan una correlación 
importante con el porcentaje de losas con grietas. Sin embargo, la con-elación entre 
el porcentaje de losas con una grieta y el porcentaje de losas con grietas es baja. 
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Tabla 4.7 Correlación entre % losas con diferente número de grietas. 
% losas 
con 1 grieta 
% losas 
con 2 grietas 
% losas 






















Correlación significante al 0,01. 
Dicho de otro modo, se puede observar que con valores bajos de % losas 
con grietas son más frecuentes las roturas simples. Conforme aumenta el 
porcentaje de losas agrietadas, es decir, conforme el estado del firme empeora, 
cobran más importancia las roturas múltiples (losas con 2, 3 o más grietas) y 
pierden importancia las simples. De esta forma, se puede confirmar que no es 
necesario ponderar o aplicar un peso a las roturas múltiples de losa respecto a las 
simples. 
4.2.2.3 Gravedad de las grietas 
Durante la inspección visual, además de reflejar en los impresos las grietas 
con su posición relativa dentro de las losas inspeccionadas, se añadía su abertura, 
a partir de la cual se han clasificado la grietas según su gravedad de acuerdo al 
criterio incluido en la Tabla 4.8. 
Tabla 4.8 Criterios para clasificar las grietas según su gravedad. 
Gravedad Abertura (mm) Color 
Baja <J10 Verde 
Media 10-50 Amarillo 
Alta >J0 Rojo 
Al igual que en el apartado anterior con el tipo de rotura de losa, hay que 
analizar si cuando se calcule el parámetro de cuantificación de deterioro será 
necesario ponderar las grietas según su gravedad. Para comprobar este extremo se 
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van a comparar los valores del parámetro % losas con grietas calculado 
ponderando según la gravedad de las grietas y sin ponderar. 
Se ha comenzado definiendo un parámetro de grietas ponderado que viene 
dado por la siguiente expresión: 
% losas con grietas (ponderado) = (O.SGB+O.eGM+GAyn" losas 
Este parámetro se basa en el procedimiento utilizado por el CEDEX para 
ponderar los distintos tipos de rotura de losa. Una vez calculado se ha comparado 
con el parámetro sin ponderar y se ha obtenido una buena correlación (ver Tabla 
4.9). 
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% losas con grietas 
Figura 4.14 Diagrama X-Y. % losas con grietas portderadas/sir) ponderar por gravedad 
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Se puede afirmar, por tanto, que no aporta información esencial la 
ponderación de las grietas según gravedad y, sin embargo, si supone un esfuerzo 
extra dado que el inspector deberá medir las aberturas de las grietas, anotarlas en 
los impresos y luego realizar la clasificación. 
Si se analiza la evolución de la gravedad de las grietas en los pavimentos 
Inspeccionados, se puede comprobar que conforme va aumentando el porcentaje 
de losas con grietas, va aumentando la gravedad de las grietas (ver Figura 4.15). 
Con valores bajos del parámetro % losas con grietas son más frecuentes las grietas 
de gravedad baja. Al aumentar el parámetro, aparecen más grietas graves (media y 
alta) y disminuyen las de gravedad baja. Esto confirma que no es necesario para el 
cálculo de los parámetros de cuantiflcación de deterioro aplicar una ponderación a 










76.m 100,00 0,00 25,00 0,00 75,X 100.00 
% losas con grietas % losas con grietas 
Figura 4.15 Distribución de deterioros con gravedad baja, media y alta 
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4.2.3 Desconchado de juntas 
En este apartado se realiza un breve análisis de los datos procedentes de la 
inspección visual y relativos al desconchado en juntas. Se comienza comentando el 
proceso de formación del desconchado en juntas en los pavimentos de temninales 
de contenedores. Posteriormente, se define un método para agregar el 
desconchado con las grietas en un solo parámetro de cuantificación de deterioro. 
El desconchado en las juntas consiste en la pérdida de material o en la 
formación de grietas a una distancia menor de 30 cm de las juntas de borde de la 
losa (ver Figura 4.16). Estas grietas no suelen atravesar toda la losa sino que, en 
general, se cortan con la junta a una determinada profundidad de la losa. La mayor 
parte de los desconchados se inicia con una grieta muy fina que va aumentando su 
tamaño y profundizando en la losa, pudíendo llegar a provocar pérdidas de material. 
En general, la mayoría de los desconchados son debidos a defectos de 
construcción de la junta, si bien, tráficos elevados y la climatología agresiva facilitan 
la aparición de este tipo de deterioros. Se puede añadir también que a mayores 
espesores del pavimento, menores deflexiones y movimientos en la juntas lo que da 
lugar a menos desconchados. 
A partir de la información recogida en los impresos de inspección visual y las 
fotografías tomadas se puede observar en qué condiciones se ha formado 
desconchado en juntas. 
Un lugar donde aparecen con frecuencia desconchados es en las juntas del 
pavimento con estructuras rígidas como las vigas de los transtainer (Figura 4.17). 
Estos bordes son puntos débiles de construcción delicada. La ubicación de estas 
juntas en lugares donde además los equipos de manipulación de contenedores 
giren o realicen frenadas bruscas acelerará la formación de estos deterioros. 
Otro punto de aparición de desconchados son las vías de maniobra, 
especialmente aquellas ubicadas en terminales operadas por cargadores frontales 
o reach-stackers (ver Figura 4.18). También puede ocurrir en zonas por las que 
circulan transtainer para cambiarse de zona de depósito que suelen ser calles 
perpendiculares al muelle. En estos puntos, se produce el desconchado de forma 
más habitual porque los equipos de manipulación circulan a velocidades más 
elevadas que en las zonas de almacenamiento. 
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Arichura del desconchado 
- i t^ 
Anchura del desconchado 
i h . « i h-« 
Figura 4.16 Desconchado de ¡unta 
Transtainers 
t Desconchados 









Figura 4.18 Desconchados en vías de maniobra. 
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A continuación se analizan las longitudes medias de los desconchados de 
junta cuyos datos básicos se incluyen en la Tabla 4.10. En la tabla se indica que la 
longitud media de desconchado es 2,3928 metros. 
Tabla 4.10 Longitud media del desconchado de juntas 
Media Desviación típica Varianza 
'SnZtt^ '''''' '^^'^ ^-«^«^ 
Queda establecer la forma en la que se van a agregar, sí es necesario, los 
desconchados en juntas y las grietas en un mismo parámetro de cuantificación de 
deterioro. Esto da lugar a tres casos: 
- Parámetro de deterioro basado en número de ocurrencias del deterioro: 
en este caso se deberá establecer a qué número de grietas equivale un 
desconchado. Si se considera una longitud media del desconchado de 
2,3928 m (ver Tabla 4.10) y una longitud media de grieta de 3,2439 m (ver 
el apartado 4.2.2.1), un desconchado en junta se puede considerar 
equivalente a 0,7377 grietas. Esta cifra es el resultado de dividir la 
longitud media del desconchado entre la longitud media de una grieta. 
- Parámetro de deterioro basado en longitud de deterioro: en este caso se 
sumaran las longitudes de ambos tipos de deterioros. 
- Parámetro de deterioro basado en número de losas que presentan el 
deterioro: en este caso se sumarán directamente las losas que presenten 
alguno de los dos tipos de deterioros. 
4.2.4 Descascariilado del pavimento 
En este apartado se realiza una breve descripción del descascarillado de los 
pavimentos de terminales de contenedores. El descascarillado consiste en la 
pérdida progresiva de material superficial que es debido a los esfuerzos 
tangenciales provocados por los giros y frenadas de los equipos de manipulación 
de contenedores. 
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Es especialmente extenso este deterioro en la zona cercana a las placas 
metálicas de giro de los transtainer debido a las elevadas tensiones tangenciales 
originadas por el giro de los neumáticos sobre el pavimento (Figura 4.19). 
Descascarillado en zonas 
de giro de pórticos de 
almacenamiento 
Figura 4.19 Descascarillado en zona de giro de transtainer. 
Este deterioro sería posible agregarlo con las grietas si se utiliza un 
parámetro de cuantificación de deterioros basado en número de losas que 
presentan el deterioro. En este caso, sería suficiente con sumar el número de losas 
que presenten alguno de los dos deterioros. 
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4.3 SELECCIÓN DEL PARÁMETRO DE CUANTIFICACIÓN DE 
DETERIOROS 
En el apartado anterior se han seleccionado los deterioros más habituales 
que pueden ocasionar problemas en la operación portuaria que son las grietas, el 
desconchado en juntas y el descascarillado. Con esto no se quiere decir que el 
resto de deterioros no aparezcan en los pavimentos. Pueden aparecer e incluso, en 
ocasiones, constituir un problema puntual que necesite una solución inmediata por 
lo que siempre deberán ser recogidos en las inspecciones visuales cuando puedan 
representar un problema aunque no formen parte del parámetro de deterioro. El 
parámetro de deterioro que se seleccionará en los próximos apartados va a 
depender, tal y como se indicó en el apartado 4.2.1, de alguna de estas 
combinaciones de deterioros: 
- grietas 
- grietas y desconchados en juntas 
- grietas y descascarillado 
Para el cálculo de los parámetros de deterioro ha sido necesario realizar un 
conteo y medición de estos deterioros mediante el procedimiento descrito en el 
apartado 3.3.4 por el que se obtienen los siguientes valores para cada tipo de 
deterioro: 
- grietas: número de grietas, longitud de grietas, número de losas con 
grietas 
- desconchado en juntas: longitud de juntas con desconchado, número de 
juntas con desconchado 
- descascarillado: superficie con descascarillado, número de losas con 
descascarillado 
Para obtener los parámetros de cuantificación de deterioro de cada muestra, 
ha sido necesario también obtener la siguiente información de cada muestra: 
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- longitud de la muestra 
- superficie de la muestra 
- número de losas de la muestra 
Con todos los valores obtenidos, se han calculado todos los parámetros de 
cuantificacíón de deterioro que resultan de las anteriores combinaciones y que se 
recogen en la Tabla 4.11. Para los casos de parámetros con dos deterioros se han 
aplicado los criterios de agregación indicados en los apartados 4.2.3 y 4.2.4. 







N" de ocurrencias 
n° grietas por losa 
n° grietas por metro de muestra 
n° de grietas por rn^ de muestra 
n° grietas o descondiado en juntas 
por losa 
n° grietas o desconcliado en juntas 
por metro de muestra 
n° grietas o desconchado en juntas 
por m' de muestra 
Longitud 
longitud de grietas por losa 
longitud de grietas por metro de muestra 
longitud de grietas por m^ de muestra 
longitud de grietas o desconfiado en 
juntas por losa 
longitud de grietas o descondiado en 
juntas por metro de muestra 
longitud de grietas o descondiado en 
juntas por m^ de muestra 
% losas 
% losas con grietas 
% losas con grietas o 
descascarillado 
4.3.1 Metodología 
Una de las características exigidas al parámetro de cuantificacíón de 
deterioro seleccionado será que presente facilidad para establecer un modelo de 
evolución de forma que se pueda incorporar a un sistema de gestión de la 
conservación. Para ello, el parámetro deberá presentar una buena con-elación con 
la edad o el tráfico de los pavimentos inspeccionados. Este será el procedimiento 
utilizado en este capítulo. Se estudiarán las correlaciones de los diferentes 
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parámetros de cuantificación de deterioro incluidos en la Tabla 4.11 con la edad y el 
tráfico y se seleccionará aquel parámetro que presente mayor correlación. 
Para realizar el estudio se dispone de la siguiente información: 
a) Parámetros de cuantificación de deterioro: se dispone de los resultados 
del cálculo de los parámetros incluidos en la Tabla 4.11 y cuyos valores 
se incluyen en el ANEJO C. 
b) Edad de las muestras: esta información se ha obtenido a partir de las 
fuentes citadas en el apartado 3.6.1. 
c) Tráfico de las terminales: tal y como se indicó en el apartado 3.6, para 
estudios de comportamiento es conveniente disponer del tráfico 
acumulado que, en el caso de terminales portuarias, se puede aproximar 
con el índice de intensidad de uso acumulado. Los índices de intensidad 
de uso tai y como están definidos en la ROM 4.1-94 dan idea del número 
de veces que se aplican unas determinadas cargas en una superficie 
durante un año. Para calcular el acumulado, se suman los índices de 
intensidad de uso anuales desde la puesta en servicio del pavimento. 
Estos valores se incluyen en el apartado B.3 del ANEJO B. En el 
apartado 3.6, se detalla el procedimiento utilizado para calcular los tres 
índices de intensidad de uso acumulados que se indican a continuación: 
Mercancías manipuladas por unidad de longitud de atraque durante 
la vida útil (t/m) 
Mercancías manipuladas por unidad de superficie en la zona de 
operación durante la vida útil (t/m^) 
Mercancías manipuladas por unidad de superficie en la zona de 
almacenamiento durante la vida útil (t/m^) 
El procedimiento llevado a cabo comienza por analizar las correlaciones de 
todas las muestras en conjunto. A continuación, se realiza el estudio de 
con-elaciones clasificando las muestras en grupos diferenciados por alguna 
característica que se ha considerado que puede influir en el comportamiento de los 
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pavimentos. Estas características que han servido para dividir las muestras en 
grupos homogéneos son: 
a) Zona de la terminal. Se clasifican las muestras según la zona de la 
terminal en la que se ubiquen. 
b) DImensionamíento de la sección. Se clasifican las muestras en tres 
grupos: secciones mal dimensionadas, secciones infradimensionadas y 
secciones correctamente dimensionadas. 
c) Capacidad estructural movilizada. Se clasifican las muestras en dos 
grupos según la proporción de resistencia a flexotracción movilizada por 
una carga tipo. 
Finalmente, teniendo en cuenta todo el conjunto de correlaciones 
estudiadas, se selecciona el parámetro de cuantificación de deterioro para el 
indicador funcional que será aquel que presente las mejores correlaciones. 
4.3.2 Correlación de los parámetros de cuantificación de deterioro con 
la edad y el tráfico 
En una primera aproximación a los datos, se han realizado los siguientes 
diagramas de barras. En ellos se ha representado la evolución de un parámetro de 
cuantificación de deterioro (% losas con grietas) respecto a los índices de 
intensidad de uso acumulado y a la edad. Tal y como era de esperar, se puede 
apreciar en la Figura 4.20 que la aparición y extensión de deterioros aumenta 
claramente con la edad. El deterioro también parece aumentar con el índice de 
intensidad de uso en almacenamiento aunque de forma menos acentuada y con 
mayor dispersión de los valores. También se puede apreciar que el deterioro no 
parece aumentar con los índices de intensidad de uso acumulados de operación. 
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Figura 4.20 Evolución del parémetro "% losas con grietas" 
Si se analizan ias correlaciones existentes (ver Tabla 4.12) entre los 
parámetros de cuantificaclón de deterioro, los índices de Intensidad de uso y la 
edad, se puede apreciar lo siguiente: 
Las correlaciones de los parámetros de cuantificación de deterioros son 
sólo significativas con ia edad. 
- Las correlaciones obtenidas son bajas en general (la máxima 0,409), lo 
que indica que no toda la variación del valor de los parámetros viene 
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explicada por el tráfico o la edad, sino que existen otros factores que 
intervienen en dicha variación. 
- Los parámetros de cuantificaclón de deterioro que presentan las mejores 
correlaciones son "número de grietas y desconchados en junta por losa", 
"longitud de grietas y desconchados en junta por losa" y "% losas con 
grietas". 
Todas las valoraciones previas deben ser consideradas con precaución 
dados los bajos valores de con-elaclón obtenidos debido a que los datos 
procedentes de la inspección visual presentan una gran dispersión. Si se observan 
los gráficos X-Y incluidos la Figura 4.21 y en el ANEJO G, no parece existir una 
relación clara del deterioro del pavimento con los índices de intensidad de uso 
acumulados ni con la edad. Será por tanto necesario realizar un tarea de 
clasificación teniendo en cuenta factores que se consideran que están relacionados 
con el comportamiento de los pavimentos y, por tanto, con la aparición y extensión 
de los deterioros. En los siguientes apartados se estudiarán algunos de esos 
posibles factores para ver si influyen o no realmente en los valores de los 
parámetros de deterioro. Los factores que se analizarán son los siguientes: 
- zona de la terminal; 
- dimensionamiento de la sección; 
- capacidad estructural movilizada. 
T — r 
o 20000 40000 60000 60000 10001 
índice da Intmtldad d* uso 
acumulado en operación (t/m) 
5 10 15 20 26 30 
Edad del finne(afloa) 
Figura 4.21 Evolución del parámetro "n" grietas y desconchados de juntas fX}r losa" 
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Tabla 4.12 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad. 
indica de indic* <¡» 
intensidad da uso intensidad da uao 
acumulado en acumulado en 
operación (t/m) operación (t/m )^ 
índice de 
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Correlación significante al 0.01. 
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Correlación deteríoro-edad-tráfico según la zona de la terminal 
Los datos obtenidos para este trabajo corresponden en su totalidad a 
terminales de uso comercial donde se manipula mercancía general unificada en 
contenedores o semirremolques. Dentro de este uso, la ROM 4.1-94 [64] define 
cuatro zonas: operación, almacenamiento, vías de comunicación y zonas 
complementarías. En cada zona se pueden presentar a su vez diferentes 
situaciones que conllevan diferentes cargas y solicitaciones que afectan 
directamente al comportamiento de los pavimentos y a la aparición y desarrollo de 
deterioros. En este apartado se va a estudiar la influencia del tipo de zona 
inspeccionada en el comportamiento del pavimento y, por tanto, en los valores de 
los parámetros de cuantificación de deterioro obtenidos. 
Se ha intentado reducir la casuística en la clasificación considerando 
solamente las zonas y situaciones que es lógico pensar que tendrán alguna 
influencia en el comportamiento del pavimento. En los casos en los que se ha 
encontrado un número de datos reducido se ha intentado establecer, al menos, una 
conclusión cualitativa. 
En una primera fase del análisis de los datos disponibles, se han realizado 
gráficos de barras (Figura 4.22) donde claramente se puede observar que la zona 
con mayor deterioro corresponde al almacenamiento con valores superiores a los 
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Figura 4.22 Evolución de parámetros respecto a la edad según zona. 
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A continuación se ha procedido a distinguir las siguientes situaciones dentro 
de la zona de almacenamiento: zonas de depósito de contenedores, caminos de 
rodadura de pórticos, carril de camiones bajo pórtico y terminales ro-ro. Se ha 
representado en la Figura 4.23 la evolución media del parámetro de deterioro 
"número de grietas y desconchados por losa" y se puede apreciar que las zonas 
están deterioradas según el siguiente orden de mayor a menor deterioro: 
- Zonas con deterioro alto. Corresponden a dos situaciones específicas 
dentro de la zona de almacenamiento: los caminos de rodadura de 
pórticos y la zona de circulación de equipos. Los caminos de rodadura 
de pórticos están sometidos a solicitaciones extremas por lo que se 
deberían dimensionar por separado para resistir las elevadas cargas de 
los pórticos. En cuanto a las zonas específicas de circulación de 
equipos, en ellas aparece agrietamiento y va evolucionando 
negativamente debido a la circulación de maquinaría sobre el pavimento. 
Esto mismo ocurre en aquellas terminales donde no existe delimitación 
de las zonas dedicadas a depósito de contenedores y a circulación de 
equipos y estos pueden circular libremente por toda la terminal. 
- Zona con deterioro medio. Con-esponde a la zona de operación. En 
estas zonas las cargas transmitidas son inferiores que en las de 
almacenamiento pues los apilamientos de contenedores son ocasionales 
y, en general, no circula maquinaría de manipulación cargada con 
contenedores sino que los movimientos cantil-patio se suelen realizar 
con plataformas o vehículos convencionales. 
- Zonas con deteríoro bajo. Corresponde a las siguientes situaciones: 
Zona de almacenamiento. Depósito. Aunque las cargas pueden 
llegar a ser muy elevadas y provocar agríetamientos, sin embargo, 
esta fisuración no suele evolucionar negativamente pues no existe 
circulación de equipos de manipulación en estas zonas. 
Terminal ro-ro*. Este tipo particular de terminal de contenedores 
presenta unas solicitaciones elevadas en la zona del apoyo de la 
parte delantera de los semirremolques. El resto de la terminal se 
puede considerar, tal y como indica la ROIW 4.1-94, asimilable a las 
zonas complementarías de estacionamiento. 
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Zona de almacenamiento. Carril de camiones bajo pórtico*. Si en la 
zona de almacenamiento están delimitados los carriles donde debe 
situarse los camiones bajo los pórticos y no circula por ellos ningún 
otro tipo de maquinaría, estas zonas soportan cargas de vehículos 
convencionales, mucho menores que el resto de las zonas. Por 
esta razón son zonas con un menor número de deterioros. Si los 
deterioros aparecen su evolución será muy lenta. 
Al clasificar los datos disponibles en seis clases, en algunos casos no se 
dispone de Información suficiente para establecer una clasificación clara como 
ocurre en las zonas marcadas con un asterisco(*). La clasificación obtenida encaja 
con las hipótesis realizadas anteriormente y permite confirmar cualitativamente los 
principios de diseño de la ROM 4.1-94 a partir de estos datos reales. 
Situación 
' Operación 
















_ _ — / / • 
i 1 i 1 1 
0-3 4-6 7-9 10-12 13-16 16-18 +18 
Edad (años) 
Figura 4.23 Evolución de un parámetro de deterioro respecto a la edad según situación de las 
muestras. 
A continuación se han calculado las correlaciones de los parámetros de 
deterioro respecto al tráfico y a la edad teniendo en cuenta la zona y se han 
comparado los resultados con los obtenidos en el conjunto de los datos (apartado 
4.2). Se observa que al tener en cuenta el tipo de zona inspeccionada mejoran los 
coeficientes de correlación notablemente de las muestras tal y como se recoge en 
la Tabla 4.13 y Tabla 4.14. Las correlaciones se han calculado para la zona de 
operación y para la zona de almacenamiento (excepto depósito de contenedores, 
carril para camiones bajo pórtico y temiinales ro-ro). 
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En los resultados obtenidos se observa que la mejor correlación se obtiene 
con el parámetro de deterioro "grietas y desconchados en juntas por losa" respecto 
a la edad (0,854 y 0,738) representado en la Figura 4.24. Los valores de correlación 
obtenidos son similares a los obtenidos en otros sistemas de gestión de 
pavimentos. 
•¡ Operación Almacenamiento 
o 5 10 15 20 25 
Edad del firme (aAos) 
5 10 15 20 25 
Edad del firme (años) 
Figura 4.24 Diagrama X-Yde evolución del parámetro de deterioro "Grietas y desconchados en juntas 
por losa" según el tipo de zona. 
En el caso del diagrama de la zona de almacenamiento que antes se 
presentaba, se puede dividir entre las muestras correspondientes a zonas 
específicas de rodadura de pórticos y las de circulación de equipos sin delimitar 
(Figura 4.25). El primer caso corresponde a las muestras de la zona de rodadura de 
pórticos. Estas muestras presentan una correlación elevada con la edad y valores 
de deterioro altos tal y como se habla supuesto en las hipótesis de partida. Las 
cargas aplicadas por los pórticos son muy exigentes y los pavimentos que se han 
encontrado en la mayoría de estas zonas no presentan unas características 
especiales, ni siquiera unos espesores superiores al resto de la zona de 
almacenamiento. El segundo gráfico corresponde al resto de muestras ubicadas en 
zonas de almacenamiento donde no está delimitado específicamente si es para 
depósito o circulación de equipos o en las que la disposición de los apilamientos 
varíe con el tiempo. Esta situación donde no se delimitan de fonna precisa las 
zonas de depósito, tiene como consecuencia que en una determinada zona del 
pavimento las cargas se aplican de manera no unifomie, no siempre en la misma 
zona y algunas veces por equipos de manipulación y otras por el peso de los 
contenedores apilados. Esto lleva a que el estado de deterioro del pavimento 
presente una gran dispersión tal y como se aprecia en el gráfico. Además, para 
dicho parámetro de deterioro disminuye considerablemente el coeficiente de 
con-elación con la edad de 0,738 a 0,524 al separario de los datos referidos a 
circulación de pórticos. 
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Edad del firtre (años) 
„ AhTBcenatiiento: drculadón equipos 





5 10 15 20 25 
Edad del firme (años) 
Figura 4.25 Diagrama X-Y de evolución del parámetro de deterioro "Grietas y desconchados en Juntas 
por losa" en zonas de circulación de pórticos y circulación de equipos. 
Igualmente, se presentan a continuación los gráficos X-Y (Figura 4.26) de 
las muestras situadas en zonas de almacenamiento: depósito de contenedores, 
carriles de camión bajo pórtico y temiinales ro-ro. El número de datos existentes es 
demasiado limitado pero en todas ellas se ha podido comprobar a partir de datos de 
pavimentos reales, que estas zonas presentan unos valores de parámetros 
inferiores a las otras zonas tal y como se supuso en un principio. Esto confirma lo 
recogido en la ROM 4.1-94 respecto a las zonas de depósito y ro-ro. Además añade 
los carriles de camiones bajo pórtico como zonas con pocos deterioros. 
•S Almacenairiento: depósito AhiBcenamíento: circulación carriones Terrninal Ro-ro 
I 6- '^••••~- - - - - - -
OH" 
5 10 15 20 25 
Edad del firrm (artos) 
5 10 15 20 25 
Edad del flms (artos) 
5 10 15 20 25 
Edad del flrrrB(arto^ 
Figura 4.26 Diagrama X-Y del parámetro de deterioro 'Grietas y desconchados en juntas por losa" en 
vanas zonas. 
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Tabla 4.13 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad en la zona de 
operación. 
Indica de 




intensidad de uso 
acumulado en 
operación (t/m )^ 
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Tabla 4.14 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, tráfico y edad en zona de almacenamiento 
Indica da 
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4.3.4 Correlación deterioro-edad-tráfico según el dimensionamiento de 
la sección 
Se han clasificado las muestras teniendo en cuenta su espesor real en 
relación con el espesor teórico mínimo que deberían tener según la ROM 4.1-94. 
El cálculo de los espesores teóricos queda recogido en el ANEJO D tal y 
como se indica en dicho anejo, la mayoría de las muestras (excepto 6) presentan 
una categoría de tráfico A. Para la zona de operación corresponde un pavimento de 
32 cm de hormigón vibrado HP-40 y para la zona de almacenamiento de 
contenedores un pavimento de 35 cm. Como los espesores teóricos recomendados 
son diferentes para estas dos zonas, se van a estudiar por separado. 
En cada zona se van a estudiar tres tipos de secciones: 
- Secciones mal diseñadas: aquellas que tienen un espesor real de 
hormigón inferior al espesor teórico recomendado para la categoría de 
tráfico D. 
- Secciones infradimensionadas: aquellas cuyo espesor real es superior al 
espesor teórico correspondiente a la categoría de tráfico D e inferior al 
teórico recomendado para la categoría de tráfico que corresponda. 
- Secciones bien dimensionadas: aquellas cuyo espesor real es igual o 
superior al espesor teórico recomendado por la ROM 4.1-94. 
Si se utilizan los espesores obtenidos en el ANEJO D, la clasificación de las 
secciones que se va a realizar es la incluida en la Tabla 4.15. 
Tabla 4.15 Clasificación según espesores en zonas de operación y almacenamiento. 
Sección mal Sección Sección bien 
diseñada Infradlmensionada dimenslonada ZONA 
Operación <23cm 23-32 cm S32cm 
Almacenamiento < 26 cm 26-35 cm S 35 cm 
En un primer análisis se ha representado en un gráfico (Figura 4.27) la 
evolución con la edad del parámetro de cuantificación de deterioros "Grietas y 
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desconchados en juntas por losa" en función del espesor del pavimento y la zona 
portuaria. No se puede observar de manera clara que los espesores mayores 
tengan mejor comportamiento. Existen otros factores que hace que pavimentos con 
menor espesor presenten en determinados casos comportamientos mejores a 
edades avanzadas. Estos factores pueden ser las características de las cargas 
aplicadas o de las capas inferiores cuya influencia se estudiará cuando se 




1 — I — r 
4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 
Edad (años) 
" T " 
0-3 4-6 
~ i I 1 i 1— 
7-9 10-1213-1516-18+18 
Edad (aftos) 
Figura 4.27 Evolución del parámetro de deterioro 'Grietas y desconchados en Juntas por losa' en 
función del dimensionamiento del espesor en las zonas de operación y almacenamiento 
A continuación se han calculado las con-elaciones de los parámetros de 
cuantlficación de deterioro respecto al tráfico y a la edad teniendo en cuenta el 
espesor de pavimento existente y el teórico recomendado por la ROM 4.1-94. En 
las secciones con espesor inferior al recomendado existe una elevada dispersión y 
los coeficientes de correlación son muy bajos En las secciones bien dimensionadas 
los coeficientes de correlación son significativos tal y como se puede apreciar en la 
Tabla 4.16 y la Tabla 4.17. 
El parámetro "Grietas y desconchados en juntas por losa" es el que presenta 
mayor coeficiente de correlación (0,909 y 0,908). Asimismo, las mejores 
con-elaciones se vuelven a obtener respecto a la edad y son similares a otros 
sistemas de gestión de pavimentos. En la Figura 4.28 y la Figura 4.29, se 
representan los valores de este parámetro de deterioro. 
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Hay que indicar que también se obtienen en esta ocasión correlaciones 
significativas respecto a los parámetros de tráfico, especialmente, respecto al 
"índice de intensidad de uso en operación (t/m^)". El parámetro de deterioro que 
mejor correlación presenta respecto a este índice es "Grietas y desconchados en 
juntas por m^". Sin embargo, estos parámetros relacionados con el índice de 
intensidad de uso en operación presentan correlaciones elevadas en la zona de 
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Edad del firms (aAos) 
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5 10 15 20 25 
Edad dsl firme (arios) 
Figura 4.29 Distribución del parámetro de deterioro según el espesor de hormigón (cm) en zona de 
almacenamiento. 
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Tabla 4.16 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad para secciones bien 
dimensionadas en zona de operación. 
Índice de 
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" Correlación significante al 0,01. 
* Copelación significante al 0,05. 
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Tabla 4.17 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad para secciones bien 
dimensionadas en zona de almacenamiento^ 
índice de 
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Correlación significante al 0,01. 
* Correlacián significante al 0,05. 
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4.3.5 Correlación deterioro-edad-tráfico según la capacidad estructural 
movilizada 
A diferencia del apartado 4.3.3 donde se ha analizado por separado la 
influencia del espesor del pavimento, en este apartado se va a estudiar la influencia 
de la capacidad estructural global del pavimento, incluida la losa de hormigón y las 
capas inferiores de forma conjunta y su adecuación a la solicitación que tiene que 
soportar. Si se clasificaran las muestras según el espesor, luego según las 
características de las capas inferiores y luego según la solicitación tipo aplicada 
sobre ellas, se tendrían al menos 16 clases. Para evitar una casuística tan amplia, 
ha sido necesario establecer un procedimiento que permita evaluar mediante un 
solo valor, denominado "capacidad estructural movilizada", la capacidad estructural 
de los pavimentos inspeccionados, teniendo en cuenta su espesor, la capacidad de 
soporte de las capas inferiores y la solicitación tipo aplicada. El procedimiento de 
cálculo se describe en detalle en el ANEJO F. 
Se ha definido como "capacidad estructural movilizada (CEM)" el valor a/fk 
resultante de aplicar una carga tipo que se ha definido según la zona y el tipo de 
explotación de cada muestra inspeccionada. Es, decir, la CEM es el porcentaje de 
resistencia a flexotracción movilizada por la carga tipo aplicada sobre una 
determinada muestra. 
CEM = ^^^100 
donde, 
CEM = capacidad estructural movilizada 
Omáx = tensión máxima de tracción con la carga tipo 
fk = resistencia a flexotracción del hormigón 
Para su cálculo se han realizado previamente los siguientes pasos: 
definición de la carga tipo en cada muestra, cálculo de la tensión máxima de 
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tracción mediante un modelo basado en el de Westergaard y obtención de la 
resistencia a flexotracción en laboratorio de testigos extraídos de las muestras. 
Una vez obtenidas las CEM de las muestras (ANEJO F) se han clasificado 
las muestras de acuerdo al criterio seguido por A. Camarero [9] y otros autores 
respecto a la comprobación de los pavimentos portuarios de hormigón a flexión, es 
decir, limitar el valor admisible de la tensión a tracción a 2/3 de la resistencia a 
flexión del material. Esto corresponde a un valor de la CEM de 66 %. De esta 
forma, se establecen dos grupos de muestras cuyo comportamiento medio se 
refleja en la Figura 4.30 donde se recogen los valores del parámetro "Grietas y 
desconchados en junta por losa" en función de la edad y de la CEM. 
Este parámetro representa la capacidad estructural del pavimento de forma 
global, incluyendo la aportación del espesor del hormigón, su resistencia a 
flexotracción y la capacidad de soporte de las capas inferiores y en relación con las 
solicitaciones que actúan sobre él. Como es lógico, se puede observar que las 
secciones cuya CEM es inferior al 66% presentan un comportamiento mejor que 
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Figura 4.30 Evolución de los deterioros en función de la CEM 
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A continuación se han calculado las correlaciones de los parámetros de 
cuantificación de deterioros con los tráficos y la edad teniendo en cuenta la CEM de 
las muestras (Tabla 4.18 y Tabla 4.19). Los coeficientes obtenidos son superiores a 
los iniciales, especialmente para las muestras con CEM superior al 66%. Los 
parámetros que presentan mejor correlación con "Grietas y desconchados en juntas 
por losa" (0,652 y 0,929) y "Grietas y desconchados en juntas por m "^ (0,638 y 
0,908). Estas correlaciones se presentan en relación con la edad y tienen valores 
similares a otros sistemas de gestión de pavimentos. A continuación se presenta la 
evolución de estos parámetros de cuantificación de deterioros en la Figura 4.31. 
<2f3fk 
5 10 15 20 25 
Edad d«l Arme (años) 
>2/3fk 
(CEM>66%) 
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>2f3fk 
5 10 15 20 25 
Edad del firme (artos) 
(CEM>66%) 
5 10 15 20 25 
Edad del firme (artos) 
Figura 4.31 Evolución de los deterioros en función de la CEM 
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Tabla 4.18 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad para OEM < 66% 
Indica de 
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almacenamiento (años) 
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' Correlación significante al 0,01. 
* Correlación significante al 0,05. 
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Tabla 4.19 Correlaciones entre los parámetros de deterioro, el tráfico y la edad para CEM > 66% 
índice de 
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** Coneladón significante al 0,01. 
' Coneladón significante al 0,05. 
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4.3.5.1 Correlaciones según la capacidad estructural movilizada y la intensidad de 
uso media 
Teniendo en cuenta lo analizado en el apartado anterior, el comportamiento 
de un pavimento varía según su capacidad estructural movilizada. Si dos 
pavimentos presentan la misma capacidad estructural movilizada, aquel con mayor 
intensidad de uso media tendrá peor comportamiento. La intensidad de uso media 
se obtiene dividiendo el índice de uso acumulado entre los años de servicio del 
pavimento y ofrece una idea de la intensidad anual del tráfico. Se puede decir que 
la "solicitación global" a la que está sometida un pavimento es la conjunción de la 
capacidad estructural movilizada (CEIVI) y la intensidad de uso media. 
Solicitación global = f(capacidad estructural movilizada, intensidad de uso media) 
En este apartado se estudiará la influencia de estas dos variables en el 
comportamiento del pavimento a lo largo del tiempo. 
Para comprobar la influencia de la solicitación global del pavimento se ha 
procedido a obtener tres solicitaciones globales clasificando las muestras de 
acuerdo a la capacidad estructural movilizada y a las tres intensidades de uso 
medias: intensidad de uso media en operación (t/m y t/m^) e intensidad de uso en 
almacenamiento (t/m^). 
La clasificación según la capacidad estructural movilizada se tía realizado 
con los mismos criterios utilizados anteriormente. En cuanto a la Intensidad de uso 
media en operación (t/m) y en almacenamiento (t/m^), se han clasificado en dos 
grupos. Se ha tomado como separación, un valor intermedio entre los recogidos en 
la ROM 4.1-94 para clasificar estos parámetros en tres grupos. Para el caso de la 
intensidad de uso media en operación (t/m^), como no se disponen de valores de 
referencia en ningún documento, se ha partido del valor utilizado intensidad de uso 
en operación (t/m) y se ha considerado una anchura de la zona de operación 
estándar (20-30 m). 
La solicitación global se ha considerado baja, media o alta de acuerdo a los 
criterios incluidos en la Tabla 4.20, Tabla 4.21 y Tabla 4.22. 
109 
SELECCIÓN DEL PARÁMETRO DE CUANTIFICACIÓN PARA LA VALORACIÓN DE DETERIOROS 
Tabla 4.20 Solicitación global del pavimento en función de la capacidad estmctural movilizada y la 
intensidad de uso media en operación (t/m) 
SOLICITACIÓN Intensidad de uso media 
GLOBAL 1 <1000t/m >1000t/m 
CEM<66% Baja Media 
CEM >66% Media Alta 
Tabla 4.21 Solicitación global del pavimento en función la capacidad estructural movilizada y la 
intensidad de uso media en operación (t/m )^ 
SOLICITACIÓN Intensidad de uso media 
GLOBAL 2 <40 t/m^ >40 tíw^ 
CEM <66% Baja Media 
OEM >66% Media Alta 
Tabla 4.22 Solicitación global del pavimento en función de la capacidad estructural movilizada y la 
intensidad de uso media en almacenamiento (t/m )^ 
SOLICITACIÓN Intensidad de uso media 
GLOBAL 3 <T0t/m^ >10t/m^ 
OEM <66% Baja Media 
CEM >66% Media Alta 
La Figura 4.32 presenta la evolución media del deterioro de las muestras de 
acuerdo a la solicitación global. En general se puede comprobar que a largo plazo 
se cumple que las muestras con solicitación global alta presentan un peor 
comportamiento. 
A continuación se han calculado las correlaciones de los parámetros de 
deterioro respecto a la edad teniendo en cuenta la solicitación global y se han 
comparado los resultados con los obtenidos en el conjunto de los datos (apartado 
4.2). Solamente se han estudiado las correlaciones respecto a la edad pues 
respecto al tráfico acumulado no tiene sentido pues depende implícitamente de la 
intensidad de uso media y la edad. Se observa que al tener en cuenta la solicitación 
global mejoran los coeficientes de con'elación de las muestras tal y como se recoge 
en la Tabla 4.23. El parámetro de cuantificación de deterioros que presenta mejor 
correlación vuelve a ser "número de grietas y desconchados en juntas por losa' que 
alcanza unos coeficientes de correlación similares a otros sistemas de gestión de 
pavimentos. En la Figura 4.33, se representan los valores de estos parámetros de 
deterioro. 
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Figura 4.32 Evolución del deterioro según la solicitación global 
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Figura 4.33 Diagramas da evolución del deterioro según la solicitación global 
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Tabla 4.23 Correlaciones entre los oarámetros de deterioro v 
Grietas por losa 
Grietas por m 
Grietas por m*2 
Longitud de grieta 
por losa (m) 
Longitud de grieta 
porm(m) 
LongHud de grieta 




























































































' la edad según la solicitación global 


























































































































Coef. Correlación 0,868* 0,623" 0.983" 0,676" 
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* Correlación significante al 0.05. 
" Correlación significante al 0.01. 
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4.3.6 Selección del parámetro de cuantificacíón de deterioros 
En los anteriores apartados se han definido las características que debe 
tener el parámetro de cuantificación de deterioros. Una de estas características era 
que su evolución fuese modelizable para poderlo incorporar a un sistema de gestión 
de firmes. Tras un estudio previo en el que se observó que el conjunto de los datos 
presentan una gran dispersión en cuanto a su evolución, se ha realizado un análisis 
de varios factores. A lo largo de este análisis se ha observado como alguno de 
estos factores ejercen una importante influencia en el comportamiento del 
pavimento, en la aparición y extensión de los deterioros. Si bien este no es el objeto 
de la tesis, este análisis servirá como base para posteriores estudios encaminados 
a desarrollar modelos de evolución de deterioro para pavimentos portuarios 
estableciendo un punto de partida en cuanto a los factores que deberá incluir dicho 
modelo. 
En este análisis se han comprobado las correlaciones de todos los 
parámetros de cuantificación de deterioro con los tres índices de intensidad de uso 
acumulados y con la edad teniendo en cuenta los factores analizados. Con esto se 
ha pretendido obtener infomiación de cuál es el parámetro que evoluciona de fomia 
que facilite su modelización. Aquellos parámetros que presenten correlaciones más 
elevadas sea cual sea el factor analizado, serán parámetros que se adaptarán bien 
a un modelo de evolución. En la Tabla 4.24 se presentan los parámetros que han 
obtenido las mejores correlaciones para cada uno de los factores analizados. 
A partir de los resultados obtenidos hay que remarcar que no solamente las 
mejores correlaciones se obtienen siempre respecto a la edad, sino que las 
correlaciones respecto al tráfico, es decir, respecto a los índices de intensidad de 
uso acumulada son bajas. Esto señala que debería definirse otra variable 
relacionada con el tráfico de una terminal que tenga una mayor relación con la 
aparición y evolución de deterioros. 
Por otro lado, resulta que el parámetro de cuantificación de deterioros que 
presenta mejores correlaciones es "n" de grietas y desconchados en juntas por 
losa". En todos los casos y factores analizados ha resultado ser el parámetro mejor 
con unos coeficientes de con-elacíón elevados y significativos. Este será por tanto. 
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el parámetro seleccionado y que se utilizará para la valoración del deterioro dentro 
del indicador para la evaluación funcional. 
Tabla 4.24 Parámetros con las mejores correlaciones respecto a tráfico y edad 
Factor estudiado Parámetro/s con mejor correlación Coef. de correlación 
Respecto 
a 
Zona y situación N° grietas y desconchado en juntas por losa 
Dimensionamiento .,„ . . . u ^ • » i 










N° grietas y desconchado en juntas por losa 









N° grietas y desconchado en juntas por losa 
Longitud de grietas y desconchado en juntas 












N" grietas y desconchado en juntas por losa 0,756 
0,937 
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DEFINICIÓN DEL FACTOR DE PONDERACIÓN PARA 
LA PRIORIZACIÓN DE ACTUACIONES 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En el apartado 2.5 se define el indicador funcional de estado que está 
compuesto por un componente de valoración del deterioro que está compuesto por 
el parámetro de cuantificación de deterioros definido en el capítulo anterior y otro 
componente de priorización de actuaciones compuesto por un factor de 
ponderación. El objeto de este capitulo es desarrollar este último con la 
participación de técnicos portuarios. El modelo de priorización estará basado, tal y 
como se indicó en el apartado 2.4, en un factor de ponderación dependiente de la 
importancia de la Terminal (T) y del uso de la Zona (2) y que tendrá la siguiente 
forma: 
a j T + Pz-Z 
donde, 
T, Z : coeficientes de importancia de la terminal y del uso de la zona 
OT, PZ : coeficientes de importancia relativa 
En los próximos apartados se explica el procedimiento utilizado para calibrar 
los diferentes elementos. 
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5.2 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE CALIBRACIÓN DEL FACTOR DE 
PONDERACIÓN 
Para el cálculo de los elementos del factor de ponderación a los que se ha 
hecho referencia en el apartado anterior, se ha recabado información y opinión de 
técnicos que tuviesen relación con terminales portuarias de contenedores. Para ello 
se ha utilizado el método Delphi. 
El método Delphi fue desarrollado por Rand Corporation en los años 50. 
Consiste en un método para estructurar la comunicación dentro de un proceso que 
permite que un grupo de individuos afronten un determinado problema de forma 
consensuada. Este proceso incluye la utilización de una sene de cuestionarios que 
son diseñados y enviados por correo en varias rondas a un grupo de expertos que 
permanecen anónimos entre ellos. Después de cada ronda, se resumen los 
resultados obtenidos y se elabora un nuevo cuestionario para la siguiente ronda. 
Los resultados resumidos y el nuevo cuestionario son enviados a aquellos expertos 
que contestaron en la ronda anterior. El proceso puede tener un número definido de 
rondas o alargarse hasta alcanzar un determinado grado de consenso. En el caso 
de este estudio se han realizado dos rondas. 
Los estudios Delphi proporcionan un método sistemático para agregar la 
información y opiniones de un grupo de expertos en un campo determinado de 
actividad lo que sería difícil de obtener por otros medios. Una de sus grandes 
ventajas es que evita los problemas que se encuentran habitualmente en las 
entrevistas de grupo cara a cara. Estos problemas incluyen la influencia de 
determinadas personas en las respuestas del resto de miembros del panel así 
como la dificultad geográfica y económica de reunir a varios expertos. El anonimato 
de los encuestados pennite que los participantes en un estudio Delphi puedan 
expresar sus puntos de vista personales de forma totalmente libre. Esto es 
particularmente útil para temas como el que aquí se trata donde las opiniones 
pueden ser muy diferentes e incluso contradictorias. En el caso de este estudio esto 
es una ventaja primordial pues se van a encontrar opiniones de personas con 
intereses tan contrapuestos como técnicos de autoridades portuarias y técnicos de 
operadores. 
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Por Último, se debe agregar que una gran ventaja del método Delphi es su 
relación efectividad-coste, siendo una de las técnicas más económicas de 
investigación cualitativa. 
Resumiendo, el método Delphi dispone de una serie de características por 
las que ha sido seleccionado para realizar la calibración del indicador funcional de 
estado algunas de las cuales son: 
Posibilidad de contar con un numeroso panel de expertos en la material 
para obtener su opinión. 
Los participantes no coinciden en entrevistas de grupo cara a cara por 
lo que las respuestas no están influenciadas. 
Los participantes tienen asegurado su anonimato. 
Se necesitan herramientas estadísticas simples para determinar los 
valores consensuados. 
Los participantes reciben un resumen de resultados intermedios y 
finales. 
Permite tratar varios temas a la vez en el mismo cuestionario. 
La utilización de cuestionario disminuye el costo, el tiempo y la logística 
al contrario que las entrevistas de grupo que obligarían además a que el 
tamaño del panel de expertos fuese menor. 
Los cuestionarios utilizados para la primera y segunda ronda de esta tesis 
están incluidos en el ANEJO H 
5.2.1 Etapas del método Delphi utilizado 
Los pasos que se han seguido para calibrar el modelo son los siguientes: 
- elaboración del cuestionario de la 1* ronda 
- selección del panel de expertos a quien se le ha enviado el cuestionario 
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- llamada telefónica a todos los participantes como primer contacto directo 
- recepción de los resultados del cuestionario de la primera ronda 
- tratamiento de la información recibida y elaboración de un resumen de 
resultados con las respuestas medias del panel 
- elaboración de un 2° cuestionario para la segunda ronda que incluye el resumen 
de resultados y la posibilidad de que los participantes modifiquen o confirmen su 
anterior contestación 
- envío del 2° cuestionario a los participantes que contestaron en la primera ronda 
- recepción de los resultados del cuestionario de la segunda ronda 
- resumen de resultados definitivos 
El esquema del método Delphi utilizado para este estudio se presenta en la 
Figura 5.1. 
Figum 5.1 Esquema del método Delphi aplicado para calibrar el indicador fünciortal 
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5.2.2 Panel de expertos seleccionado 
A la hora de seleccionar los miembros del panel de expertos se tuvo en 
cuenta la posibilidad de que no se llegasen a recibir las contestaciones a los 
cuestionarios en un tiempo prudencial o que no llegasen ni siquiera a ser 
contestados. Para disponer de un mínimo de datos manejables estadísticamente se 
tomo una muestra muy grande para evitar en lo posible este problema. El objetivo 
era conseguir al menos veinte contestaciones. 
Además, como se ha indicado antes, tras el envío del cuestionario de la 1 ' 
ronda se procedió a contactar telefónicamente con todos los participantes como 
medio para favorecer su motivación con este contacto directo. 
El primer grupo de participantes que se incluyeron en el panel fueron los 
directores de las 27 Autoridades Portuarias de los puertos de interés general. En 
muchos casos la encuesta fue remitida de Dirección al Departamento de 
Infraestructura, al Departamento de Obras y Proyectos o al de Planificación y 
Operaciones. Además de los directores se incluyeron varios técnicos de 
autoridades portuarias de reconocida experiencia en el campo de los pavimentos 
portuarios. En total, se recibieron contestaciones de 21 técnicos de 17 Autoridades 
Portuarias que se citan a continuación: 
Alicante 
Almería-l\^otril 
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El segundo grupo de participantes que se seleccionó fue el de técnicos de 
empresas operadoras de terminales de contenedores. En ocasiones el contacto se 
realizó directamente y en otros casos a través de una recomendación de la 
Autoridad Portuaria. De este grupo se recibieron 6 respuestas de técnicos de las 
siguientes empresas: 
Pérez Torres (Marín-Pontevedra) 
Contenemar (Las Palmas) 
OPCSA (Las Palmas) 
La Luz (Las Palmas) 
Termisur-Eurocargo (Sevilla) 
Abras Terminales Marítimas-ATM (Bilbao) 
Por último se han incluido en el panel técnicos de Puertos del Estado, 
puertos autonómicos, universidades y empresas consultoras. De este grupo, se 
recibieron las siguientes respuestas: 
Puertos del Estado (3) 
Ports de liles Ballears 
Universidad Politécnica de Madrid (3) 





- IBERPORT CONSULTING 
Todo lo anterior totaliza un total de cuestionarios contestados de cuarenta y 
uno (41), resultado muy superior al mínimo de veinte que se había estimado que 
era necesario recibir. 
5.3 DEFINICIÓN DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA DE LA TERMINAL, 
T 
Este coeficiente es el único que no se ha definido a partir del método Delphi 
descrito en el anterior apartado. A continuación se explica el procedimiento 
utilizado. 
El coeficiente T refleja la Importancia de la terminal que vendrá determinada 
por la intensidad de uso en el año de inspección. Un pavimento en una terminal con 
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un coeficiente T elevado indicará que los deterioros afectarán mucho a la 
operación. 
La intensidad de uso representa la mayor o menor importancia de esa 
superficie en relación con la explotación portuaria y, por tanto, la mayor o menor 
incidencia en esta explotación de los deterioros que se pudieran producir en un 
firme. La intensidad de uso se calculará como "contenedores manipulados por 
unidad de longitud de atraque (TEU/m)". Una vez obtenida se clasificará de acuerdo 
a los criterios establecidos por la ROM 4.1-94 en su apartado 3.4. Los valores del 
coeficiente T serán los recogidos en la Tabla 5.1. 
Tabla 5.1 Valores del coeficiente T 





I < 30 TEU/m 
30 TEU/m< I < 300 TEU/m 






Al aplicar estos, en realidad, se está mayorando el deterioro en las zonas 
con intensidad de uso alta o, lo que es lo mismo, minorando el deterioro de las 
zonas de intensidad de uso reducida. 
5.4 DEFINICIÓN DEL COEFICIENTE Z DE IMPORTANCIA DE LA ZONA 
Este coeficiente deberá ser mayor para aquellas zonas con Importancia alta 
de forma que mayore su deterioro priorizándolas por delante de otras con menor 
importancia. 
Este coeficiente tiene en cuenta la importancia de la zona de de la terminal 
donde está el pavimento según sea su influencia en la operación de la terminal: 
operación, vías de maniobra, circulación de equipos de movilidad restringida, etc. 
De esta forma se dará más importancia al deterioro de las zonas con mayor 
incidencia en la explotación de los deterioros, priorizándolas por delante de otras 
zonas con menor importancia. 
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En el apartado 2 de la encuesta se han formulado preguntas al panel de 
expertos sobre los dos tipos de terminales de contenedores más habituales según 
su explotación: con cargadores frontales y con pórticos de almacenamiento. 
También se han incluido preguntas sobre las terminales explotadas con straddle-
can-iers pues en España existe una tenninal de este tipo con tráfico elevado y se ha 
considerado, por esta razón, que su estudio era interesante. Para cada una de las 
terminales, se debe valorar de 1 a 5 la importancia de diferentes zonas. 
La Tabla 5.2 es un ejemplo de la tabla que se tiene que rellenar para cada 
tipo de terminal. 
Tabla 5.2 Pregunta para determinar el coeficiente de Importancia Z 
Marcar con un circulo según la importancia de cada 
zona en la operación de la terminal. 
Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: CIRCULACIÓN 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBRA 



































Hay que destacar que aunque era posible valorar las zonas de 1 a 5, no ha 
habido ninguna zona que haya sido valorada por los participantes con el valor 1, lo 
que Indica la alta importancia que se le da al pavimento Incluso en zonas que no 
afectan mucho a la operación. A partir de las respuestas obtenidas se ha obtenido 
una priorización de las zonas y se han asignado los valores del coeficiente Z según 
el criterio recogido en la Tabla 5.3. 
Tabla 5.3 Criterio de asignación del coeficiente Z 
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De acuerdo con las respuestas recogidas en los cuestionarios y el criterio 
anterior, los coeficientes Z que se asignarán a cada zona son los recogidos en la 
Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6. Los resultados completos se incluyen en el H.1 





Vial de maniobra 
Vial de acceso 
Zonas complementarlas 
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5.5 DEFINICIÓN DE LOS COEFICIENTES ar Y Pz 
Estos valores permiten ponderar la importancia de la zona en la que se 
encuentran los deterioros o la importancia de la terminal. Si se considera importante 
que determinadas zonas conserven siempre un estado en el que se permita la 
operación independientemente de la importancia de la terminal en la que se 
encuentren, se dará un valor mayor a Pz. Si por el contrario se considera que las 
terminales con importancia alta necesitan mantener la operatividad en todas sus 
zonas independientemente de su situación en la terminal, se dará un mayor valor a 
El apartado 3 de la encuesta se establece la mayor o menor importancia 
relativa de los coeficientes de importancia de la terminal, T, y de importancia de la 
zona, Z. 
Para ello se Incluye una pregunta en la que el participante debe indicar si, a 
la hora de priorizar la conservación de pavimentos en varias terminales, considera 
más importante el tráfico total de la terminal o el uso de la zona donde se 
encuentren. 
Adicionalmente se ofrece la posibilidad de valorar esta importancia mediante 
la asignación de un porcentaje a cada concepto que refleje el peso de cada uno en 
la clasificación de las zonas a reparar. 
A partir de los resultados obtenidos se han establecido los valores de los 
coeficientes a j y pz redondeando al segundo decimal. El resultado final se incluye 
en la Tabla 5.7. Los resultados completos se incluyen en el H.1 
Tabla 5.7 Valores de los coeficientes de importancia relativa ar v B?. 
Concepto % Coeficientes 
Importancia de la tenninal 43% a j = 0,43 
importancia de la zona 
según su uso principal 57% Pz = 0,57 
126 
Capítulo 6 
PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 
DEL INDICADOR FUNCIONAL 
6.1 INTRODUCCIÓN 
Este capítulo establece un procedimiento de aplicación del indicador 
funcional de pavimentos de hormigón en terminales portuarias de contenedores. 
Aparte de definir el indicador para la evaluación funcional, será necesario 
establecer un procedimiento de aplicación del indicador mediante el cual se 
asignarán las actuaciones necesarias en el pavimento de la terminal y se 
clasificarán según su importancia. Para ello, ha sido necesario previamente 
establecer los valores umbrales que señalan la necesidad de actuar tal y como se 
definieron en el apartado 2.3.4. Además, es necesario establecer una serie de 
criterios y elementos necesarios que formen un marco global para la correcta 
aplicación del indicador definido. 
6.2 CÁLCULO DE LOS UMBRALES DE ACTUACIÓN 
Como se indicó en el apartado 2.3.4, una vez seleccionado el parámetro de 
cuantificación de deterioro, será necesario establecer los umbrales de alerta y de 
actuación. Para ello se ha utilizado un método Delphi con un panel de expertos 
constituido por técnicos portuarios. En muchos aspectos el trabajo desarrollado en 
este apartado es similar al ensayo AASHO desarrollado entre los años 1956 y 1960. 
Se determinó que era necesario evaluar el estado del pavimento mediante la 
intervención de una serie de técnicos. Durante el ensayo, la evaluación del estado 
del pavimento se obtuvo a partir de un panel de 12 técnicos que circularon sobre 
una serie de tramos de pavimento seleccionadas de forma que presentaban un 
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abanico amplio de estados de deterioro. Se calificaron los pavimentos en una 
escala de 1 a 5 (estados muy pobre, pobre, nonnal, bueno y muy bueno). 
Adicionalmente, después de evaluar cada tramo, se preguntó a los miembros del 
panel si consideraban el pavimento aceptable o inaceptable. Para esta tesis se ha 
sustituido el recorrido "in situ" sobre los pavimentos por una evaluación visual 
basada en fotografías de pavimentos con diferentes grados de deterioro. 
A continuación se resume el trabajo realizado y se presentan los resultados 
obtenidos. En el apartado 5.2.1 se describe con detalle el método Delphi utilizado. 
6.2.1 Umbral de alerta 
Este valor determinará cuando el estado del pavimento afecta a los 
procesos de la operación y el momento en que podrán comenzar a aplicarse 
actuaciones preventivas de conservación. Las principales actuaciones preventivas 
de conservación para un pavimento de hormigón son básicamente las siguientes; 
cajeado y sellado de grietas 
reparación de desconchados en junta mediante restitución a 
profundidad parcial o total 
reparación de zonas descascarilladas mediante restitución a 
profundidad parcial 
reparación de grietas con desconchados mediante restitución a 
profundidad parcial o total 
sustitución de losas 
estabilización de losas mediante Inyección 
En el método Delphi se ha entregado un cuestionario donde se incluyó un 
primer apartado que permite establecer este umbral. Se basa en una serie de 15 
fotografías con diferentes valores del parámetro de cuantificación del deterioro. Los 
participantes debían valorar el estado de deterioro del pavimento según su 
influencia en la operación portuaria y para ello contaban con una escala de O (nada) 
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a 4 (mucho). En la Figura 6.2 se muestra una de las preguntas de este tipo que 
incluye el cuestionario. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
FiguíB 6.2 Ejemplo de pregunta para el umbral de alerta en el cuestionario Delphi 
Para obtener el umbral de alerta, se ha buscado el menor valor del 
parámetro de cuantificación de deterioro para el que los técnicos portuarios 
marcarían el valor " 1 " . Ha sido necesario realizar una regresión a partir de los 
valores incluidos en las encuestas que se incluye en la Figura 6.3. De las 
contestaciones de los técnicos participantes se obtiene que el umbral de alerta será 
0,5 grietas y desconchados en juntas por losa. 
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a 4 (mucho). En la Figura 6.2 se muestra una de las preguntas de este tipo que 
incluye el cuestionario. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
FiguíB 6.2 Ejemplo de pregunta para el umbral de alerta en el cuestionario Delphi 
Para obtener el umbral de alerta, se ha buscado el menor valor del 
parámetro de cuantificación de deterioro para el que los técnicos portuarios 
marcarían el valor " 1 " . Ha sido necesario realizar una regresión a partir de los 
valores incluidos en las encuestas que se incluye en la Figura 6.3. De las 
contestaciones de los técnicos participantes se obtiene que el umbral de alerta será 
0,5 grietas y desconchados en juntas por losa. 
129 
PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN DEL INDICADOR FUNCIONAL 
O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
Críelas y desconchados por losa 
Figura 6.3 Gráfico de obtención del umbral de alerta 
Los resultados completos de esta pregunta se pueden consultar en el 
ANEJO H 
6.2.2 Umbral de actuación 
Este valor determinará cuando el estado del pavimento dificulta de forma 
notable la operación. A partir de este valor será necesario actuar mediante alguna 
de las siguientes actuaciones: 
sustitución de losas deterioradas 
reconstrucción del pavimento 
recrecimiento con hormigón 
recrecimiento con mezcla bituminosa 
.Para obtener este valor el cuestionario enviado al panel de expertos incluye, 
para las mismas fotografías que se utilizan en el umbral de afección, otra pregunta 
en la que los participantes deben marcar si repararían o no el pavimento que se 
observa en la imagen. En la Figura 6.4 se muestra un ejemplo de esta parte de la 
encuesta. 
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¿Cree usted que es necesario reparar este 
pavimento en este momento? 
DSI 
DNO 
Figura 6.4 EJempio de pregunta para umbral de actuación en el cuestionario Delphi 
Para obtener el umbral de actuación, se ha buscado el menor valor del 
parámetro de cuantlficación de deterioro para el que más de la mitad de los 
técnicos portuarios llevarían a cabo una actuación sobre el pavimento. Para ello se 
ha realizado una curva de regresión de las respuestas de los cuestionarios 
obteniéndose el resultado incluido en la Figura 6.5. De las respuestas de los 
técnicos participantes se puede establecer el umbral de actuación en 2 grietas y 
desconchados en juntas por losa. 
100% -, y=-0,0424x' + 0,2613x^-0,1335x + 0,0567 
R2 = 0,9774 . 
50% -f' 
0% i 
O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
Grietes y desconchados por losa 
Figura 6.5 Gráfico de obtención del umbral de actuación 
Se han incluido en el ANEJO H las contestaciones completas a esta 
pregunta. 
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6.3 REDIMENSIONAMIENTO DEL PARÁMETRO DE CUANTIFICACIÓN DE 
DETERIOROS 
Teniendo en cuenta que el parámetro de cuantificación de deterioros debe 
ser sencillo, se ha redimensionado para que el valor numérico de la componente de 
valoración se adecué a su significado. Para ello se determinará una función de 
transformación para obtener un valor entre 100 y O donde 100 corresponde a un 
pavimento nuevo y O a un pavimento en ruina. Este valor será función del 
parámetro de cuantificación "número de grietas y desconchados en junta por losa 
(NGD)". Esta función tendrá en el eje de abscisas el parámetro NGD y en el eje de 
ordenadas el valor redimensionado, NGD'. Los criterios seguidos han sido: 
Valor 100 : corresponderá a un pavimento sin deterioros. Esto supone 
imponer la condición de que para NGD=0, el valor obtenido sea 100, es 
decir, que la función pase por el punto (0;100). 
Valor 40 : corresponderá a un pavimento deteriorado que necesita 
actuación obligatoria, es decir, cuyo valor de NGD es igual al umbral de 
actuación (2). Esto supone que la función pase por el punto (2; 40). 
Función asintótica con el eje de abscisas : como el parámetro NGD no 
tiene límite superior, la función no debe cortar al eje de abscisas pero 
deberá ser siempre decreciente por lo que deberá presentar una 
asíntota en el eje X. 
Para cumplir las condiciones anteriores, ha sido necesario utilizar una 
función inversa que une los puntos (0; 100) y (0,5; 75) y que presenta una asíntota 
en el eje de abscisas. Esta función tiene la siguiente expresión: 
NGD'--
0,03 ^^0/) +0,04 
En la Figura 6.6 se representan las funciones que permiten obtener el 
parámetro de deterioro modificado, NGD', a partir del valor del parámetro NGD. 
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Número de grietas y desconchados en junta por losa (NGD) 
Figura 6.6 Obtención del parámetro de deterioro modificado 
6.4 APLICACIÓN PRÁCTICA DEL INDICADOR FUNCIONAL 
A continuación se realizan varias consideraciones que se deben tener en 
cuenta antes de proceder a la aplicación del indicador funcional. 
Será necesario establecer un punto de referencia del estado de los 
pavimentos de la terminal que se va a estudiar realizando una inspección completa 
inicial. A partir de este punto, se deberá decidir en función de los recursos humanos 
la periodicidad con que se realicen estas evaluaciones. La recomendación es 
realizar una evaluación completa anual. En caso de no disponer de medios para 
ello, se podrá realizar una inspección completa cada dos años intercalando una 
parcial en el año intermedio. En todo caso, cuando se considerase oportuno por el 
estado del pavimento, se podrán realizar inspecciones más frecuente de 
determinadas zonas a criterio de los técnicos encargados de la conservación. 
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Para el buen funcionamiento del proceso deberá asignarse a una persona la 
misión de supervisar y mantener la constancia de los criterios establecidos en el 
catálogo a la hora de recoger físicamente los datos por parte de los inspectores. Se 
designarán igualmente quienes son las personas encargadas de realizar la 
inspección visual. Por la experiencia en este tipo de inspecciones, se considera 
imprescindible una formación de, al menos, un curso teórico y práctico para el 
correcto funcionamiento del proceso. 
Para realizar las inspecciones visuales es imprescindible disponer de un 
catálogo de deterioros para establecer criterios homogéneos. Ante la falta de un 
catálogo específico para pavimentos portuarios, se ha realizado uno en el que se 
han recogido los deterioros que se pueden encontrar en un pavimento portuario. 
Este catálogo admite su utilización para inspecciones visuales en pavimentos de 
cualquier muelle aunque no sean de terminales de contenedores. El catálogo 
(ANEJO I) está dividido en tres tipos de deterioros: roturas, desprendimientos y 
deformaciones. 
6.4.1 Selección de las zonas a Inspeccionar 
Dentro de cada terminal que se vaya a Inspeccionar se deberá, en primer 
lugar, definir las zonas homogéneas. Se considera una zona homogénea aquella 
con el mismo pavimento (sección y edad) y con el mismo tipo de solicitación (zona). 
Dentro de cada zona homogénea se definirán muestras que tendrán una medida 
aproximada de 4x20 losas si estas tienen una dimensión aproximada de 5 ó 6 
metros. En caso contrario, se tomarán muestras de 20x100 metros. Estas 
dimensiones son una orientación pero deberá prevalecer en la selección de las 
muestras criterios lógicos para que las muestras seleccionadas se adapten a las 
dimensiones de las diferentes zonas de la terminal. Si por ejemplo, existe un vial de 
maniobra con 10 losas de anchura, se deberán definir 2 muestras con 5 losas de 
anchura. El criterio anterior se deberá aplicar con flexibilidad. En la Figura 6.7 se 
puede ver un ejemplo de definición de muestras de inspección. 
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Figura 6.7 Ejemplo de definición de muestras de inspección 
La orientación de las muestras se realizará según la zona que se vaya a 
inspeccionar y partiendo de los siguientes criterios: 
- zona de operación: la orientación de las muestras será paralela al cantil; 
- zona de almacenamiento. Circulación: la orientación de las muestras 
será en la dirección principal de circulación de los equipos; 
- zona de depósito: la orientación vendrá condicionada por los "slots" 
libres pero se intentará que sea en la dirección del lado mayor de los 
contenedores; 
- viales de maniobra: la orientación de las muestras será en la dirección 
principal de circulación de los equipos; 
- otras zonas: se seguirán criterios similares al resto de zonas. 
Una vez definidas todas las muestras se debe definir la cantidad de 
muestras que se van a inspeccionar en función de los medios humanos disponibles. 
Existen dos posibilidades: 
- Inspección completa de toda la superficie portuaria. Se estima que en 
cinco días de trabajo, una persona puede inspeccionar 3.000 losas (7,5 
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Ha) como media. Si dispone de un mapa de losas o una referenciación 
clara el rendimiento puede ser muy superior. 
- Inspección parcial: en cada zona homogénea se seleccionan al azar 
algunas de las muestras dentro de cada zona que son las que se 
inspeccionarán. 
Otra tercera opción es realizar una inspección completa en las zonas más 
importantes para la explotación (operación, circulación o la que se decida) y una 
inspección parcial en las zonas con menor importancia (complementarias o la que 
se decida. 
Independientemente del tipo de inspección que se decida finalmente, 
completa o parcial, si en la terminal no se dispone de una inspección completa 
anterior, se deberá realizar una inspección completa que sirva como punto de 
partida y se tome como referencia para Inspecciones posteriores. 
6.4.2 Sistema de referenciación 
Para facilitar la inspección visual será de gran ayuda, aunque no 
imprescindible, disponer de un mapa de las losas donde queden definidas las 
muestras. En terminales nuevas esto resultará fácil si en los pliegos del concurso se 
incluye esta condición. En los pavimentos existentes será necesario realizar el 
replanteo. Este trabajo puede resultar costoso pero será de gran utilidad para 
posteriores inspecciones y a la hora de representar los resultados de las 
auscultaciones. 
Independientemente de que se disponga de un mapa de losas, será 
necesario establecer un sistema de referenciación que permita: 
- ubicar las muestras y losas inspeccionadas para poder localizarlas en 
campañas posteriores; 
- localizar las zonas que deben ser reparadas, en su caso. 
El sistema de referenciación recomendado para terminales portuarias es un 
sistema de coordenadas local para cada temiinal en el que cada losa está 
identificada por una letra y un número. Será necesario numerar la fila de losas más 
cercana al cantil (preferentemente fuera de la zona de grúas). Asimismo en una o 
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varias filas de losas perpendiculares al cantil se asignará una letra a cada losa. 
Estos números y letras deberían pintarse en pavimentos existentes y grabarse en 
fresco en los pavimentos de nueva construcción. De esta forma cada losa se podrá 
referir a este sistema de coordenadas. Un esquema de este sistema de 
referenciaclón se presenta en la Figura 6.8. 
Figura 6.S Esquema de sistema de coordenadas de losas 
A partir de esta referenciaclón se podrá identificar las muestras con las 
coordenadas de las losas inicial derecha y final izquierda. 
6.4.3 Toma de datos 
La toma de datos se realizará en un formulario preparado para ello. 
En dicho formularlo, se debe recoger datos referentes a: 
- puerto 
- terminal inspeccionada 
- persona que realiza la inspección 
- fecha 
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- localización de la muestra mediante las coordenadas de la losa inicial 
derecha y final izquierda 
- zona de la terminal: este dato es fundamental para poder calcular a 
posteriori el coeficiente Z del Indicador de estado funcional. 
Además se incluirá la siguiente información necesaria para el cálculo del 
indicador funcional de estado y para actuaciones de conservación ordinaria: 
- coordenadas de identificación de losa (letra+número) 
- número de grietas (número) 
- número de desconchados (número) 
- observaciones. 
En el campo "Observaciones" se incluirá cualquier otro deterioro de 
gravedad que necesite actuación inmediata o cualquier información que resulte de 
interés. En el ANEJO J se incluye un formulario tipo para recoger la información. 
6.4.4 Asignación de actuaciones necesarias 
Se procederá a calcular, en primer lugar, el valor del parámetro "número de 
grietas y desconchados en juntas por losa (NGD)" para cada zona de pavimento 
inspeccionada. 
Para el cálculo del parámetro "número de grietas y desconchados en juntas 
por losa (NGD)" se utilizará la siguiente fómnula (ver apartado 4.2.3 ): 
«° erietas + 0,74- n° desconchados en juntas 
N G D = — ^ '-
n losas 
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En función del valor de este parámetro y de acuerdo a los umbrales de 
alerta y actuación definidos en el apartado 6.2 se asignará a cada zona el tipo de 
actuación necesaria: 
- NGD < 0,5 : no es necesario actuar 
- 0,5 á NGD < 2 : actuación preventiva 
- NGD s 2 : actuación obligatoria de rehabilitación 
6.4.5 Cálculo del indicador funcional de estado 
Tal y como ya se ha indicado, este indicador permitirá clasificar todas las 
zonas donde sea necesario actuar dando prioridad según su grado de deterioro, su 
tráfico y su uso principal. 
El indicador funcional propuesto se calcula mediante la siguiente expresión: 
I, [100, 0] = 4/(0,03NGD+0,04) • (0,43T + 0,57Z) 
donde. 
If: indicador funcional de estado 
NGD : número de grietas y desconchados en juntas por losa 
T : coeficiente de importancia de la terminal 
Z : coeficiente de importancia de la zona de la temninal 
El parámetro NGD se obtendrá tal y como se indica en el apartado anterior. 
El coeficiente de importancia de la terminal, T, se calculará de acuerdo a la 
Tabla 6.8. 
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Tabla 6.8 Coeficiente de importancia de la ternninal, T. 





I < 30 TEU/m 
30 TEU/m < I < 300 TEU/m 





El coeficiente de importancia de la zona donde está el pavimento, Z, se 
calculará de acuerdo a la Tabla 6.9. 




Almacenamiento: circulación trailers 
Almacenamiento: circulación rodadura pórticos 
Almacenamiento: circulación rodadura straddle-canier 
Almacenamiento: depósito 
Vial de maniobra 
Vial de acceso 
Zonas complementarías 




































CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN 
7.1 CONCLUSIONES 
En esta tesis se definido un indicador para la evaluación funcional de 
pavimentos en terminales portuarias de contenedores. Como consecuencia del 
estudio realizado se pueden destacar las siguientes conclusiones: 
En España, las terminales de contenedores más recientes y con tráfico más 
elevado se diseñan con pavimento de hormigón. Otros materiales 
recomendados en la ROM 4.1-94 como los adoquines o los lechos de grava 
no son utilizados. En algún caso aislado, se continúa utilizando el pavimento 
de mezcla bituminosa. 
El proceso de evaluación funcional del pavimento depende de las incidencias 
que se producen debidas a su mal estado en los diferentes procesos de la 
operación portuaria. Si se tiene como objetivo final planificar la conservación 
del pavimento, el método idóneo para controlar con antelación suficiente la 
aparición de estos problemas es la inspección visual de deterioros. 
El indicador funcional de estado cumplirá dos funciones: valorará el deterioro 
del pavimento y priorizará las actuaciones según la importancia de la temiinal 
y de la zona en la que se ubiquen. 
La valoración del deterioro se realizará mediante el parámetro de 
cuantlficación de deterioro "número de grietas y desconchados en junta por 
losa". La evolución de este parámetro presenta una buena con-elación con la 
edad lo cual permite predecir y modelizar su evolución con el tiempo. Para 
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obtener buenas correlaciones, ha sido necesario clasificar las muestras de 
pavimento inspeccionadas teniendo en cuenta el uso de la zona donde se 
ubican y la capacidad estructural movilizada pues estos aspectos influyen de 
forma clara en su comportamiento. 
De acuerdo a la opinión del panel de expertos consultado, el estado del 
pavimento afectará a la operación cuando el valor del parámetro de deterioro 
"número de grietas y desconchado por losa" sea 0,5 (umbral de alerta). En 
este momento se aconseja realizar operaciones de conservación preventiva. 
Igualmente, el estado del pavimento dificultará de forma notable la operación 
y será necesario realizar reparaciones cuando el valor del citado parámetro 
sea 2 (umbral de actuación). 
En el estudio realizado para la selección del parámetro para el modelo de 
valoración se han obtenido estas otras conclusiones: 
Los tipos de deterioros significativos en los pavimentos de hormigón 
son: grietas (33,78%), desconchado en juntas (3,5%) y descascarillado 
(1,9%). 
La evolución de los deterioros parece estar directamente ligada a la 
edad de los pavimentos. 
En general, los índices de intensidad de uso definidos en la ROM 4.1-94 
no presentan con-elaciones significativas respecto a la evolución de los 
deterioros. 
El modelo de priorización dependerá de dos aspectos. El primero, relativo a la 
Importancia de la terminal, dependerá de la intensidad de uso de la terminal 
en el año de la inspección. El segundo, relativo a la importancia de la zona, 
dependerá de la actividad principal que se desarrolle sobre el pavimento 
inspeccionado. De acuerdo a criterios que se han recogido de expertos 
portuarios mediante un método Delphi, las zonas que se han considerado de 
mayor importancia son, por este orden, la zona de operación y las destinadas 
a circulación de maquinaria de manipulación de contenedores. 
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7.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Con el fin de ampliar la labor emprendida en esta Tesis se sugieren a 
continuación una serle de lineas de investigación complementarias: 
El análisis realizado se ha basado en terminales de contenedores. Se debería 
desarrollar procedimientos similares aplicados a terminales con otro tipo de 
mercancías y usos. 
Los datos recogidos en la inspección visual corresponden a deterioros de 
pavimentos de hormigón, y fundamentalmente, de hormigón en masa. Se 
deberían definir también indicadores de estado para el resto de pavimentos 
recogidos en la ROM 4.1-94, es decir, homiigón con fibras, adoquines o 
mezcla bituminosa en los que se tengan en cuenta los deterioros que 
aparecen en estos pavimentos. 
En este trabajo no ha sido posible establecer modelos de comportamiento de 
los pavimentos de hormigón debido a que no se dispone de infonnación 
detallada de la explanada ni de las cargas soportadas por el pavimento. Se 
debería profundizar en estos modelos de comportamiento lo que pennltiría 
programar las actuaciones de conservación. Para ello se debería estudiar la 
evolución de secciones de control en diferentes pavimentos donde se 
controlen las características de los materiales, especialmente la explanada, y 
del tráfico que circula (tipo de maquinaria, pesos de contenedores, etc). 
Se debe realizar un análisis en profundidad de la influencia de las 
características del cimiento en el comportamiento de los pavimentos 
portuarios en el que se estudien las características de los rellenos utilizados, 
los métodos de compactación y las condiciones de drenaje. 
En la construcción de los pavimentos de hormigón en masa se ha observado 
que se utiliza el machihembrado como método de transferencia de cargas. 
Sería conveniente realizar un estudio acerca de su funcionamiento o si sería 
necesario utilizar otros métodos como los pasadores. 
Sería necesario definir con mayor detalle las cargas aplicadas sobre los 
pavimentos portuarios. Por un lado, un estudio del modo en que se transmiten 
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las cargas de los equipos de manipulación al pavimento y la consideración de 
si es necesario establecer algún coeficiente de carga dinámica. Y por otro, la 
definición de una metodología para el cálculo del número de ciclos de 
aplicación de estas cargas, incluyendo la definición de un eje o veíiículo tipo 
como los utilizados en el dimensionamlento de pavimentos de aeropuertos o 
de otros métodos de diseño de pavimentos portuarios. También sería 
necesario el estudio de la distribución de cargas a lo ancho de las zonas de 
circulación y vías de maniobra. 
El procedimiento utilizado para establecer los umbrales de actuación en los 
pavimentos ha sido un método Delphi. Se debería profundizar en la definición 
de este umbral disponiendo datos de estado real de pavimentos que se hayan 
rehabilitado. Para ello sería necesario realizar inspecciones visuales de 
pavimentos justo antes de su reparación. 
Tal y como se ha comentado, los defectos de irregularidad se pueden deber a 
una construcción defectuosa. Se deberían establecer unos criterios con 
valores máximos de Irregularidad admisibles por los diferentes equipos de 
manipulación y por los depósitos de contenedores para estableceríos en los 
pliegos de concurso de obra de pavimentación. 
Es necesario establecer un manual de conservación y reparación de 
pavimentos con las operaciones-tipo de conservación que sirva de referencia 
a los técnicos y que incluya información relativa al coste aproximado y 
duración de la reparación para que sirva también como base a un sistema de 
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Tabla B.9 Índice de intensidad de uso en operación (t/m). 
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647 2051 1411 
184 2056 1265 
8 2199 1801 
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Tabla B.11 índice de Intensidad de uso en operacián (t/m^' 
BARCELONA 
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Tabla B 13 Índice de intensidad de uso en almacenamiento (Vm\ 
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Tabla B 15 liiiliM:ij1rjnt£r°'-^'''^ '^ ^ "^° acumulado 
Muelle Muestra 
Índice de 
índice de índice de intensidad de 
Intensidad de Intensidad de ygo acumulado 
uso acumulado uso acumulado g„ 
en operación en operación almacenamiento 
(t/m) ( fm) (tjm') 
Barcelona: Poniente Norte 
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Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 






Bilbao: Terminal ferroviaria 
Bilbao: Príncipe de Asturias sur 
Bilbao: Príncipe de Asturias sur 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
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Muelle 
Las Palmas: Gran Canana 







Tenerife: Los Llanos 












Índice de Índice de 
Intensidad de Intensidad de 
Muestra uso acumulado uso acumulado 
en operación «" "P^radén 3,„,^;¿„,erto 
("•") ''^1^ (t/m'j 
GC2 24857 687 107 
GC5 
GC6H Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: León y Castillo OP10 
Las Palmas: León y Castillo 0P11 
Las Palmas: León y Castillo 0P1a 
Las Palmas: León y Castillo 0P1b 
Las Palmas: León y Castillo 0P2 
Las Palmas: León y Castillo 0P3 
Las Palmas: León y Castillo 0P4 
Las Palmas: León y Castillo 0P5 
Las Palmas: León y Castillo 0P6 
Las Palmas: León y Castillo 0P7 
Las Palmas: León y Castillo 0P8 
Las Palmas: León y Castillo OP9 
























Tenerife: Contenedores CASA1 






































































































































Tenerife: Contenedores CASA3 24916 782 228 
228 Tenerife: Contenedores CASA4 24916 782 



















Valencia: Norte (Xitá) ES2 2559 127 
Valencia: Norte (Xitá) ES3a 2559 127 
Valencia: Norte (Xitá) ES3b 2559 127 
Valencia: Norte (Xitá) ES4 2559 127 
Valencia: Norte (Xitá) ES5 2559 127 
Valencia: Levante (TPC) LEÍ 42988 1302 
Valencia: Levante (TPC) LE2 42988 1302 
Valencia; Levante (TPC) LE3 42988 1302 
Valencia: Levante (TPC) LE4 31642 1022 
Valencia: Levante (TPC) LE5 35091 1104 
Valencia: Levante (TPC) LE6 31642 1022 
Valencia: Levante (TPC) LE7 42988 1302 
Valencia: Levante P0LI1 20904 789 
Valencia: Levante POLI4 22316 831 
Valencia: Levante P0L15 22316 831 
Valencia: Levante P0LI6 20904 789 
Valencia: Levante POLI7 22316 831 
Valencia: Poniente AST11 10951 675 
Valencia: Poniente ASTI3 
Vigo: Guixar G1 4477 127 29 
29 Vigo: Guixar G1V 4477 127 







Vigo: Guixar G3 3066 87 
Vigo: Guixar G3V 3066 87 
Vigo: Guixar G5 7795 222 
Vigo: Guixar G7 7795 222 
Vigo: Guixar G8 7795 222 
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C.1 DESCRIPCIÓN DE LA APLICACIÓN INFORMÁTICA 
A partir de los ficheros vectoriales con los deterioros clasificados, se 
procedió a obtener los parámetros de deterioro, valores que cuantifican de alguna 
forma el estado del pavimento. Para esto se desarrolló una aplicación informática 
"ad hoc" que cuantifica los deterioros según el número de ocurrencias, longitudes y 
áreas a partir de los ficheros vectoriales. El conteo del número de losas con un 
determinado deterioro se realizó a mano. 
Para el desarrollo de la aplicación se ha utilizado el lenguaje Java. Este 
lenguaje orientado a objetos es bastante sencillo, pero permite realizar aplicaciones 
muy potentes. Este lenguaje al ser precompilado nos permite poder ejecutar 
aplicaciones en distintas platafomias (Windows, Mac, Unix, ...) sin modificar el 
fichero precompilado. El código del programa se puede encontrar en el apartado 
C.3 
El análisis de la aplicación se ha basado en la estructura que tiene un 
fichero dxf de Autocad, estructura que es pública. 
El programa está estructurado en tres fases: 
a) Fase de lectura 
Se encarga de analizar el fichero dxf y procesarto, almacenando la 
información necesaria. 
Teniendo en cuenta como es la estructura de un fichero dxf, se han creado 
unas clases que se encargan de ir leyendo el fichero en bloques. El programa 
procederá a analizar los bloques según sea necesaria o no la infomnación que 
contienen. 
De uno de los bloques se obtienen las capas que hay en el fichero, los 
nombres de esas capas, los colores por defecto de cada capa, etc. Estas capas se 
van almacenando en una clase Capas, que no es más que un vector de objetos 
capa A su vez cada capa tiene distintas polilíneas que se obtendrán de otro bloque 
o sección del fichero dxf y se almacenarán en los vectores de polilíneas de la capa 
correspondiente. La información que se obtiene de cada polilínea es: 
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- número de vértices que la componen 
- coordenadas de los vértices 
- color de la polilínea, que nos indica la gravedad 
- etc. 
Todos estos datos se almacenan creando un objeto polilínea, el cual a su 
vez se compone de un vector de objetos vértice. 
b) Fase de cálculo 
Se encarga de realizar los cálculos para cuantificar los deterioros. 
Una vez se ha extraído toda la información de las capas, polilíneas, vértices, 
etc. del fichero, se comienza a realizar los cálculos que se necesitan. 
En primer lugar se ve que tipo de fichero se está procesando. Esto se sabe 
según el nombre de la capa 00, que indica si se trata de un fichero de mezcla 
bituminosa o de hormigón. Conociendo el tipo de fichero que se está analizando, y 
con la ayuda de un fichero externo denominado "pavimento.properties" que incluye 
la información relativa a qué capas (deterioros) hay que procesar y qué hay que 
calcular (longitudes, áreas y/o número de ocurrencias) en cada una de las capas, el 
programa empieza a realizar los cálculos, empezando por la primera capa y hasta 
el final. El procedimiento es el siguiente. Se lee una capa y sus elementos, se 
consulta en el fichero "pavimento.properties" qué cálculos hay que realizar para esa 
capa y se realizan los cálculos con-espondientes (ver Tabla 3.6). 
c) Fase de salida de datos 
Es la salida del programa en los directorios seleccionados. 
Confomie se van realizando los cálculos, el programa empieza a generar la 
salida. El programa genera dos tipos de salidas. Una de las salidas es un fichero 
con los cálculos realizados por cada uno de los ficheros de entrada. La otra salida 
que se obtiene es un fichero de resumen con los cálculos de todos los ficheros, en 
el que en cada línea se encuentran los cálculos de cada uno de los ficheros dxf 
procesados. También el programa va mostrando una infonnación de depuración en 
la pantalla que indica que es lo que está realizando en cada momento. 
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Para el funcionamiento del programa, hace falta tan sólo disponer de la 
máquina virtual java para la plataforma que se esté utilizando. El programa se 
ejecuta con la orden "java evalúa". 
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Muelle 
Tabla C.1 Parámetros sólo con agrietamiento 
S 
o I I 








0,01283 1,15169 0,7566 0,05419 19,7 
0.02767 2.62711 1,13084 0,12292 52,27 
0,01361 1,90094 0,7468 0,07112 36,36 
0.01677 1.42391 0,5617 0,05617 27,5 
0.00523 0.65154 0,2084 0,01654 14,71 
0,4872 0,10231 0,02495 14,29 
0.01604 2,05278 0,7359 0,07359 39,47 
0.001 0.05716 0,02286 0,00229 2,5 
0.04483 6.28966 1,73508 0,17351 75 
0.00319 0.93835 0,26331 0,01646 18,18 




0,00297 0,07781 0,03112 0,00308 1,25 
0.00316 0,18562 0,07425 0,00742 7,89 
0.00667 0,45384 0,18153 0,01815 8,97 
0,01191 1,11421 0,44237 0,04424 22,5 
0,01364 0,76487 0,30595 0,03059 18,18 
0,004 0,20887 0,08355 0,00835 7,5 
0,001 0,0168 0,00672 0,00067 2,5 
Barcelona: Poniente Norte 
Baroelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
0,00286 0,12499 0,04999 0,005 7,14 
0,00811 0.57747 0,23411 0,02341 20 
0,01 0,55261 0,22104 0,0221 14,29 
0,00551 0,91099 0,33127 0,03012 16,67 
0.00313 0,26484 0,09654 0,00878 9,46 
0,01377 1,42959 0,51985 0,04726 41,67 
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I I I 1 
Muelle 
Batx;elona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barx^lona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de Esparta 
Barcelona: Principe de España 






Bilbao: Terminal FFCC 
Bilbao: Principe de Asturias 
Bilbao: Principe de Asturias 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
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"3 I I I T: i i I o 
Muelle 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Muestra 
0P11 nnS882 0.02353 0.00235 0.04897 0,01959 0,00196 5J8_ 
OPIa 
OPIb 
n4fiB75 0,075 0.0125 1.82328 0,29172 0,04862 31,25 
,^ nQ^^ 7•; nnns 0.00083 0.19837 0.03174 0,00529 3J3_ 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
0P2 na.i-»7.; 0 27551 0.02296 3.53247 1,15346 0,09612 
50 
0P3 0.02 0,008 
O 0008 0.01034 0,00413 0,00041 
nP4 0.9^-^^ ",^^292 0,02691 
Las Palmas: Lean y Castilla 




3,0459 1,0153 0,08461 37.5 
0.11333 0.00944 1,5157 0,52544 0,04379 28,85 
0,02778 0,01709 0.00071 0.07492 0.0461 0,00192 2¿8_ 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: Lean y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 0P9 
Las Palmas: Sanapu S6 
0,69762 0,23719 0.01977 17,65 
0,28514 0.09505 0,00792 10 
< -ii-it-i 0.48 0.04364 5.99924 2.15973 0,19634 57,41 
7.80679 3,23677 0,25587 86,1 
0,03759 0,01547 0,00155 4 
4,71171 1,64044 0,16739 61,11 
1,67553 0,67021 0,07285 33,33 
. ^ 85_ 
. , 47,5 
7,00749 2,80299 0,19465 75 
2,83492 1,4354 0,17943 55 
100 
76,47 
2,46049 1,67847 0,26023 93,18 
5.15984 1,14663 0,25481 86,96 
• : ILL 
3,25973 0,72074 0,16017 72,73 
3,34329 0,73922 0,16427 59,09 
6.57378 2,90764 0,32307 76,09 
• : LL 
, , 58,33 
: , 100_ 
: ., 100 
87,5 
7,51277 3,00511 0,30051 82.5 
1,19943 0.23989 0,04798 20 
0.49254 0,09851 0,0197 10 
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Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia; Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
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Tabla C.2 Parámetros con varios deterioros 






1,15169 0,7586 0,05419 87,88 
0,01034 0,00393 0,00038 O 
2,83603 1,13441 0,12331 52,27 
1,93665 0,76083 0,07246 36,36 
1,42391 0,5617 0,05617 27,5 
0,74396 0,23796 0,01889 17,65 
0,4872 0,10231 0,02495 14,29 
0.01964 0,00775 0,0008 2,5 
2,05278 0,7359 0,07359 42,11 
0,05716 0,02286 0,00229 2,5 
6,28968 1,73508 0,17351 81,25 
0,93835 0.26331 0,01646 18,18 
0,17223 0,10334 0,0065 3,33 
Algeciras: Isla Verde 
Algeciras: Isla Verde 
DOL1H 
FFCC1 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 




0.00866 0,19565 0,07826 0,00775 1,25 
0.00719 0,26832 0,10733 0,01073 9,21 
0.02262 0,78117 0,31247 0,03125 8,97 
0.01761 1,23205 0,48915 0,04892 22.5 
0.02495 0,99698 0,39879 0.03988 18.1{ 
0.00496 0,22851 0,0914 0,00914 7.; 
0,01248 0,25248 0,10099 0,0101 2,e 
0.00286 0,12499 0,04999 0,005 7.M 
0,0094 0,60366 0,24473 0,02447 2( 
0.01 0,55261 0,22104 0,0221 14,2! 
0.00551 0,91099 0,33127 0,03012 16.61 
0.14291 0.01299 0,50901 0,18555 0,01687 9,4( 
0,01905 1,56053 0,56746 0,05159 41,6: 
0.00815 0.32726 0,119 0,01082 41,6 
0,00575 0,30289 0,09913 0,00901 16,6 
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ill it! 
Muelle Muestra !ii 
| l S 
^ £ °: llí I iil 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Príncipe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 






Bilbao: Terminal FFCC 
Bilbao: Principe de Asturias sur 
Bilbao: Principe de Asturias sur 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: León y Castilla 
L^s Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
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Muelle Muestra 




- I -D •O o ll'i Hi w o » S 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas-1 nbn y Castilla 
Las Palmas- león y Castilla 
Las Palmas- i eón y Castilla 
OP2 0.87366 0.28528 0.02377 3,55702 1,16148 0,09679 50 
0P3 0,02957 0,01183 0,00118 0,01819 0,00728 0,00073 
0P4 0,9837 0 3279 0.02733 3.05817 1,01939 0,08495 37,5 
OP5 0.33613 0,11652 0.00971 1,52325 0,52806 0,044 28,85 
Las Palmas: Lean y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 








Tenerife: Los Llanos 









Valencia: Levante (TPC) 








Tenerife: Bufadero „ 
Tenerife: Bufadero 
002778 0,01709 0,00071 0,07492 0,0461 0,00192 2.78 
0.00663 0,72072 0,24505 0,02042 22,06 
0,00278 0,28514 0,09505 0,00792 10 
0,04451 6,02106 2,16758 0.19705 57.41 
0,078 7,82549 3,24453 0,25648 88.1 
O O O O O 
0.00558 0,11615 0,0478 0,00478 4 
0,06128 4,91902 1,71262 0,17476 61,11 
0,03029 1,77841 0,71136 0,07732 33,33 
, ., . 125. 
, : ^ 47,5 
0.04988 7,08605 2,83442 0,19683 75 
0,06652 2,9233 1,48015 0,18502 57,5 
, , , 104 
, , , 76,47 
0.20035 2,52298 1,7211 0,26684 93.18 
0,0912 5,17692 1,15043 0,25565 86,96 
. . ^ 90 
0.0603 3.25973 0,72074 0,16017 72,73 
0.04913 3.34329 0.73922 0,16427 59,09 











0,076 7,51277 3,00511 0,30051 82,! 
0,012 1,19943 0,23989 0,04798 2( 
0,004 0,49254 0,09851 0,0197 II 
0,014 1,20094 0,48037 0,04804 31 
0,06163 4,92914 1,97166 0,19717 77,! 
0,04558 3,89284 1,53452 0,14826 47.3 
0,00288 0,31 0,155 0,0149 
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Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
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Leer "puertos.properties" y 
crear los distintos ficheros 
de texto con las cabeceras 
correspondientes 
Crear en el directorio SALIDAS un 
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¿Vale npg=1 en 
puertos.properties? 
Calcular el número de polilíneas 
con gravedad de esta capa 
¿Vale np=1 en 
puertos.properties? 
Calcular el número de 
polilíneas de esta capa 
¿Vale slg=1 en 
puertos.properties? 
Calcular la suma de longitudes 
con gravedad de esta capa 
¿Vale 8l=1 en 
puertos.properties? 
Calcular la suma de longitudes 
de esta capa 
¿Vale sag=1 en ^~~"~~-.....,_^ 
puertos.propertiesV ^_,.-.--^ 
¿M 
Calcular la suma de areas con 
gravedad de esta capa 
¿Vale 88=1 en .,,__^  
puertos.properties? ^ ^ ^ 
\,< 
Calcular la suma de areas de 
esta capa 
¿Vale 8yg=1 en ~~-..„^_^ 
puertos.properties? ^_. . - -^ 
JUl 
W 
Calcular la suma de 
proyecciones en Y con 
gravedad de esta capa 
¿Vale 8y=1 en 
puertos.properties? 
Calcular la suma de 
proyecciones en Y de esta capa 
FIN SUBRUTINA 
> 





pubiic class evalúa { 
public static void main(StringO args) throws lOException ( 
String fpropiedades = "puertos.properties"; 
File dir = new FileCdxT); „.„,A., 
// ABRIMOS EL FICHERO DE CONFIGURACIÓN 
FileinputStream fis = new FilelnputStream(fpropiedades); 




catcti (Exception e) 
System.out.printlnCCan't read ttie P^oP^^s^^-" * 
•Make sure puertos.praperties is in ttie CLASSPATH ), 
return; 
File directorio = new File("resumenes"); 
directorio.ml<dirO; 
Enumeration prapNames = props.propertyNamesu, 
wtiile(prapNames.hasMoreElements()) 
Siring name = (String) propNames.nextElementO; 
K (nameendsWithC.CAPAOO")) {^^^ ^^^^^^ ^ props.getPn)perty(name.substring(0, name.lastlndexOfT.-)) + -.CAPAOO"); 
PrintWriter out = new PrintWriter<new BufferedWriter(new 
FileWriter(-resumenesVdirec.oro.se^pa«Johe^^^^^^ 
//CABECERA DEL FICHERO RESUMEN 
outprint("Muelle,Zona); 
fof (int i=0;i<num_capas.intValue();i++) { 
String dete = "D"; 
if(i<10)dete=dete+"0'; 
dete=dete+i; . . . . . . « u i 
String nombre_capa = props.getProperty(i+ n-tipojchero); 
String npg=props.gei'raperty(tipo Jchero+ . +nombre.capa+ .NPG ), 
if(npg!=null){ , M ^ - m / 


























A n e j o C C Á L C U L O D E L O S P A R Á M E T R O S D E C U A N T I F I C A C I Ó N D E D E T E R I O R O S 
if(sat!=null){ 
if (sat.compareTo("r)=0) { 
out.print(";+dete+"SA"); 
String syg=props.getPraperty(tipoJchera+',"+nombre_capa+".SYG"); 
if (syg!=null) { 













// LEEMOS TODOS LOS FICHEROS DEL DIRECTORIO DXF 
String tmpD=()¡r.li8t(); 
if(tmp==null){ 
System.outprintln("No se encuentran ficheros en el directorio dxf."); 
System.exit(1); 
} 
fbr<int i =0;i<tmp.lenglh;i++) 
{ 
File fichen) = new File(tnip|i]); 
it(!fichero.isDirectotyO) 
{ 




public static void evalua_flchero(String fichero_entrada, Properties props) throws lOExcepUon { 
String linea = "; 
String error = "; 
Hashtable capas; 
String tipojchera = ~SIN DEFINIR"; 
// ABRIMOS EL FICHERO 
System.ouLprintlnCAbriendo el fichero: "+fichero_entrada); 
jrm_BufleredReaderln; 
try { 
in = new jrm_BufléiBdReader<new FiteRea<Jer("dxr+File.separator+flchero_entrada)); 
} 
catch (FileNotFoundException e) { 
System.out.printtn('No se puede encontrar el M e r o '-•-fichero.entrada); 
return; 
) 
//BUSCAMOS LAS CAPAS 
System.out.printlnC Leyendo capas '); 




while (in.bu8ca_con_finCAc0bLayerTableRecord',"ENDTAB")==lnje) { 
String color = ' - r ; 
String code = in.readLineO.trimO; 
String no(n_capa=''*"; 
while (code.cofnpa(eTo('0')l=0) {//Mientras no cambiemos 
if (code.compareToC2>=0) {// El nombre de la capa 
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nom_capa = in.neadLine(); 
else if (code.compareToC62")=0) {// El color por defecto de la capa 
color = in.rea<)Line().trim(); 
) 
else{ 
in.readLineü; // No lo necesitamos 
) 
code = in.readLine().trim(); 
capas.put(nom_capa,newjrm_capa(rMrr_capa.trim(),color)); 
} 
i catch (i"^-|-^'^' ' j j , p^„„„,.|„3sperado fin del fichero leyendo las capas de: vfchero.entrada); 
System.exlt(1); 
} catch (irm_e_cute){ 
System.out.println(" Capas leídas.); 
//Creamos una capa Indefinkla donde =li^=fj:=;'=« "^9S délas capas 
capas.put(-SIN DEFINIR*",new jnr.caparSIN DEFINIR , -1 », 
//LEEMOS LAS POLILINEAS 





while (linea.compareTo("ENDSEC")!=0) { 
em)r =-CON ERRORES"; 
if (linea.compareToCLWPOLYLINE")!=0) { 
//Systeni.out.printlnCA Buscar 1 •+linea); 
in.busca_conJnCAcDbEntity-;ENDSEC'); 
//System.out.println("Buscado 1"); 
String code = ln.readLine().trimO; 
while (code,comparBToC100")!=I)) {//Mientras no cambiemos 
if (code.compaíBToC8")==0) {// La capa 
String nombiecapa = in.readUne().trim(); 
if(nombrecapa.substring(0,2).compareTo("00")!=0) 
{ 
System.out.pnntlnC ¡ÜERRORII! Se encontró algo que no 
es LWPOLYUNE en la capa: "+nombrecapa); 
System.exit(1); 
in.readLine().tiim(); // Si no es el nombre de la capa, el valor no nos 
importa 
code = in.readLine().thm() 
30.trimO;//el 
em)r ='SIN ERRORES' 
) 
in.readUneO.trimO; // el valor del codigolOO no nos interesa 
in.busca_oon_finCAcDbEnlity",-ENDSEC-): 
// BUSCAMOS LA CAPA Y EL COLOR 
jrm_capa capa = ümi-Capa)capas.getr*SIN DEFINIR*");" Esta capa nunca debe tener 
poliUneas 
String color="*SIN DEFINIR-; 
String code = in.readLine().trim(); 
boolean leidocolor=false; 
while (code.compareToC100")l=0) {//Mientras no cambiemos 
if (code.comparBTor8")==0) {// La capa 
capa = ({rm_capa)capas.get(in.readLine0.trim()); 
if(capa.getNombrBO.comparBTo("LlNEA_CENTRADA")=0) 
{ 
System.oulprintInC IÜERRORIH Se encentro una 
PoHIinea en LÍNEA CENTRADA"); 
System.exit(1); 
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if (Itekiocolor) color = capa.getColor(); // Leemos el color por defecto 
de la capa 
) 
if (code.compareTo("62")==0) {// El color 
color = in.readLineO.trimO; 
leidocolor=true; 
} 
code = in.readLineO.trimO; 
} 
//BUSCAMOS LOS VERTICES 
//System.out.printinCA Buscar 3"); 
in.busca_conJnCAcDbPolyline","ENDSEC"); 
//Syslem.out.println{"BUSCADO 3"); 
eroF 'CON ERRORES: No se ha encontrado el 90 Número de vertices"; 
in.busca_dobles_confinC90","0"); 
Integer nvertices = new lnteger(in.readLine().tnm()); 
int nv = nvertices.intValueO; 
System.oulprintinC Polilinea de "+nv+" puntos, de color "+color+" en la capa: 
"+capa.getNombrBO); 
error^'CON ERRORES: No se ha encontrado el 70 Flag cerrada de la polilinea'; 
in.busca_dobles_confinC70V0"); 
String cebada = In.readLineO.trimO; 
jrm_plinea plinea = new jrm_plinea(ootor); 
int col = new lnteger(color).intValueü; 
if ((col<1 II col>3) && (capa.getNombre0.substring(0,2).compareTo("00')!=0)) 
( 




for (int 1=1 ;i<=nvert¡ces.intValueO;i++) 
{ 
erroF'CON ERRORES: No se ha encontrado el 10 (X)"; 
in.busca_doble8_confin("10","0'); 
Double X = new Double(in.readüneO.trimO); 
erroF'CON ERRORES: No se ha encontrado el 20 PO"; 
in.busca_dobles_confin("20",'0"); 
Double y = new Double(in.readUneO.trimO); 
jmi_vertice vert = new jmi_ver1ice(x.doubleValueO,y.doubleValueO); 
System.out.println(" Vértice "+i+": x: "+x+" y: "+y); 
pllnea.addVertice(vert); ) 








System.outpi1ntln(" SECCIÓN ENTITIES leida conectamente."+ error+"\n"); 
) catch (jrm_e_eofe){ 
System.out.println('lnesperado fin del fichero leyendo las capas de: '-i'fichero.enttada); 
System.exitjl); 
} catch {jrm_e_cut e) { 
System.oulprintinC Polilineas le¡das."+ errort"\n"); 
} 
/ /A CALCULAR 
Enumeration ptopNames - piDps.propertyNamesQ; 
while (propNames.hasMoreElementsO) 
{ 
String name = (String) propNames.nextElementO; 
if(name.endsWith(-.CAPAOO")){ 
jrm.capa capaO = (Jrm_capa)capas.get(name.subslring{0, name.lastlndexOff,"))); 
lf(capaO!=null){ 
tipo_f¡chero = props.getProperty(name.substring(0, name.lastlndexOfC.")) + '.CAPAOO"); ) ) 
} 
System.out.println(" Tipo de fichero: "+tipo_fichero); 
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inrn EN BITUMINOSA HAY QUE CREAR UNA CAPA FICTICIA ( 2 3 ^ ^ ^ 
System.out.println(" ->Creando capa ficticia 23_VARIAS ), 
jrm.capa capa23 = new jrm,capaC23_VARIAS","r); 
|r™aT^Z-Capa)c.pas,e.(props,e.Proper,y(-1.v. ipoJche,o)); 
if (capa1 !=null) {^^^^ ^ __ ^ p , , ge,piineas0.elementsO;e.hasMoreBements();) { 
capa23.addPlinea((jrni_plinea)e.nextElementü); 
} 
| r " p a " ^ C - O a p a ) c a p a s , e . ( p . p s , e « = . p e r , ( - 4 > » p o J * 
" '"P'"^"S(Enumeratione = oapa4.getPlineas().etemen.s();e.hasMoreElements{);){ 
capa23.addPlinea((jmi_plinea)e.nextElement()); 
) 
" ' " " " ' ' ' " S Í E n u m e r a t a e = capa5.getPlineas().ele™nts(),e.hasMoreElemenls();) ( 
capa23.addPlinea(ürm_plinea)e.nextElement()); 
) 
; r " p a r ü t c a p a ) c a p a s , e , ( p . p s , e r . p e r f y ( - 9 > . p c J c h e r o ) ^ 
"* '^ ' ' ' '^"S(Enumerafcne = capa9.getPlineas().etements(),e.hasMoraElennents();)( 
capa23.addPlinea(0rm_plinea)e.nextElementO); 
) 
| :~ 'L^T,=On._capa)capas.ge«props.ge.P«^r ,y ( - i r^«po_^^^ 
" ' '= ' ' ' ' ' ' ' l?(Énumerat»ne = capa11.getPlineas().ele™nbO;e.hasMoreEtements();){ 
capa23.addPlinea(0rm_plinea)e.ne)(tElementO), 
) ) 
|rra' ' 'ca^'lV=ü-_capa)capas,ge.(p.ps.ge«'-operty(-12>«^^^^^^^ 
" < ' ' ' ' ' ' ' ' T Í ' ( L m e * n a = capa12.getPl¡neas().etennenteO;e.has»toeEte™ntsO 
capa23.addPlinea(ünn_plinea)e'iex'ElementO), 
} 
Um.ou . .pnn«n( -Numero«de , ineasen la< .^«^^^^^^ 
if(capa23.getNumeroPlineas()!=0)capas.put( 23_VARIAS ,capa¿J)„ 
File directorio = new Rle('saildas"); 
StooS^lewPhntWriterinewBufferedWriterinewFileWri^^^^ 
if (tipoJ*™'»"P'™^°<¡^¡|;'°„^^^^^^^^^^ \a deficinición de este tipo de fichero en el fichero properties-); 
return; 
integer num_capas = new l"'89«ÍP¡°^,8?'^'!J!^S'^ñ° de ¡ t o s de gravedad 2, n» de lineas de gravedad 3,n« de lineas totales, suma de 
out.prinlln("Nombre de la capa n I t o s ae graveo ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^ ^^^^^ ^ ^^^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 3, suma de todas las 
tongitüdes de lineas de gravedad 1, suma de ' ° ^ ^ ° ' ' ^.^^¿. 2 suma de areas de gravedad 3, suma total de áreas, suma de / s de gravedad 
longitudes, suma de áreas de gravedad 1, suma de áreas "6 9"»™» • 
1 ,suma de / s de gravedad 2, suma de / s de gravedad 3, suma total de ys ), 
a T r ' ^ = ttlI&'fÍ^"—r(LFileWritorrresumenes-.File.sepa.^^^^ 
/; Calcuta según el nombre del fichero el muelle y la zoria 
String mz=fichero.entrada.subslring(0,fichero_entrada.lastlndexOf(.)), 
intj=0; 
boolean fin = false; 
charch = mz.charAt(j); 
while (Character.isDlgit(ch) I !fin) 
if(Character.isDiglt(ch)) fin=tnie; 
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for (int i=0;i<num_capas.intValueO;i++) { 
String nombre_capa = props.getProperty(¡+"."+tipo_fichero); 
jim_capa capa = (jmi_capa)capas.get(nombre_capa); 
if (capa!-null) { 
capa.calcular(props, outlipojchero.res); 
)else{ 








for (Enumeration e=capas.eiementsO;e.hasMoreElements();) 








public dass jmi.BufferedReader extends BufieredReader { 
public imi_BüfferedReader<FileReaderf) { 
super(f); 
} 
public boolean busca_dobles(String si) tlirows jnn_e_eof, lOExceplion { 
String linea = readLine(); 
while (linea N nuil) { 
if (llnea.trim0.comparBTo(s1)=0) { 
return true; 
)else{ 
readLineO: // Nos saltamos una linea y 
linea - readüneO; // Leemos la siguiente linea 
1 ) 
ttirow new inn_e_6of(); // Hemos llegado al final del ficliera sin encontrar coincklenda 
} 
public boolean busca_dobles_confin(Slring s i , String s2) tfirows irm_e_eof, jrm_e_cut, lOExcepUon { 
String linea - readLineO; 
wtiüe (linea \- nuil) { 
if (linea.trim0.compareTo(s1)=0) { 
return true; 
)else{ 
if (linea.trim().comparBTo(s2)==0) { 
ttirow new jrm_e_cut(s2); // Hennos encontrado el final del bloque 
) 
readLineO; // Nos saltamos una linea y 
linea = readLineO; /' Leemos la siguiente linea 
} 
} 
tlirow new jmi_e_eofO; // Hemos llegado al final del fichero sin encontrar coincidencia 
) 
public boolean busca(String s1, String s2) throws jnn_e_eof, lOException { 
String linea = readLineO; 
whHe (linea N nuil) { 
if {linea.trim0.compareTo(s1)=0) { 
linea=readLineO; // Nos saltamos una linea (el númerito) 
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linea=readLineü; 




linea - readLineO; // Leemos la siguiente linea 
} ) 






private Vector plineas; 
private String nombre; 
private String color 
public jnn_capa(String p_nombre, String p_color) { 
plineas = new VectorQ; 
nombre = p_nombre; 
color = p_color; 
} 
public void setNombre(String pjombre) { 
nombre = p_nombre; 
) 
public Vector getPlineas() { 
return plineas; ) 
public int getNumeroPlineas(X 
return plineas.size(); 
} 
public Siring getColor() { 
return color; ) 
public String getNombreQ { 
return nombre; ) 
public void addPlineaOnn j l inea poll) { 
plineas.add(poll); 
) 
JRM E CUT.JAVA 
package jrm juertos; 
public class jnn_e_cut extends Exception { 
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package jrm juertos; 
public class jrm e eof extends Exception { 
) 





public class jmi_plinea { 
prívate Vector vertices; 
prívate Stríng cokjr; 
prívate double ymln; 
prívate double ymax; 
public jrm_plinea(Stríng _color) { 
vertices = new Vector)); 
color = _cokir; 
} 
public int getNverticesO { 
return vertices.size(); 
) 
public void setColor(String _cok>r) { 
cotor = _cok>r; 
) 
public String getCotor () { 
return color; 
} 
public void addVertfce(j™-™rti<» vert) { 
if (vertKes.size()==0) { 
ymin = vert.getY(); 
ymax = vert.getY(); 
)else{ 
if (vert.getY()<ymin) ymin=vert.getY(); 













for (Enumeratton e=vertces.elements();e.tiasMoreElements();) { 








return I; ) 








lor (Enumeiatnn e=vertices.elements();e.liasMoreElementsO;) ( 











public double getYmin() 
return ymin; 
public double getYmaxQ 
return ymax; 






public class j rm j royJ { 
private double ymin; 
private double ymax; 
public jmi_proy_y(double _y1, double j 2 ) ( 
setProy_yLy1,_y2); 
public void setPioy^(double _y1, double j 2 ) { 
i((_y1<_y2){ 
ymin = _y1; 
ymax = j 2 ; 
)else{ 
ymin = j 2 ; 
ymax = _y1; 
public double getYminQ { 
return ymin; 
} 
public double getYmaxQ { 
return ymax; 
} 






public class jnn_vertice { 
private double x; 
private double y; 
public jim_vertice(double _x, double j) { 
x = _x; 
y=-y; 
public void setVertice(double _x, double _y) { 
x = _x; 
y=-y; 
public double getX(){ 
return x; 
































































































































































; Esta capa se crea dinámicamente, no existe en el fichero DXF 
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Anejo D 
Para estudiar la influencia del dimensionamiento de las secciones (apartado 
4 3 4) se ha calculado previamente el espesor teórico de pavimento necesario de 
las zonas inspeccionadas de acuerdo a la ROM 4.1-94. Para ello es necesario 
conocer la categoría de tráfico, el uso y la zona portuaria. A partir de este espesor 
calculado se comparará el comportamiento de las secciones con mayor y menor 
espesor del teórico necesario. 
D.1 USO DE LA TERMINAL Y ZONA 
En cuanto al uso, para todas las muestras de este estudio será "Uso 
comercial" Dentro de este uso se deberán considerar tres zonas: zona de 
operación zona de almacenamiento de contenedores y zona de estacionamiento 
de semirremolques. Para poder tener un número de muestras suficiente, en el 
estudio no se van a considerar la muestras inspeccionadas en zonas de 
estacionamiento de semirremolques. 
D.2 CATEGORÍA DE TRÁFICO 
En la ROM se asigna a una superficie una categoría de tráfico a partir del 
estudio de dos valores: la carga de cálculo y la intensidad de uso. Por un lado, la 
carga de cálculo representa la magnitud de la solicitación que actúa sobre una 
determinada zona de la terminal y que está directamente relacionada con las 
tensiones a las que se ve sometido el pavimento. La carga de cálculo será función 
de los equipos de manipulación y de las cargas que transmiten los contenedores al 
pavimento debido a su peso propio. Por otro lado, en la ROM se modeliza el 
número de ciclos de aplicación de las cargas sobre una determinada superficie en 
un determinado período de tiempo mediante el concepto de intensidad de uso. Este 
concepto en el diseño de un pavimento nuevo se refiere al año medio de la vida útil. 
Para los estudios de comportamiento se utilizará este concepto pero adaptándolo y 
definiéndolo como la intensidad de uso media durante la vida del pavimento. 
D.2.1 Cargas de manipulación 
La ROM 4 1-94 denomina a la solicitación debida a los equipos, carga de 
manipulación. Para definir la acción debida a cada uno de ellos utiliza dos datos: la 
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carga máxima por punto de apoyo y la presión máxima de contacto. Para su 
obtención se utilizarán los datos dados por los fabricantes de los equipos. Si faltan 
datos remite a diversas tablas en el documento "ROM 0.2-90. Acciones en el 
proyecto de obras marítimas y portuarias". En ellas se indican las cargas 
transmitidas por los equipos más comunes y su disposición en planta. También se 
incluye en la ROM 4.1-94 un resumen de los datos de los equipos más comunes. A 
partir de estos datos, se clasifica la carga en baja, media o alta. En la Tabla D.1, se 
indican los limites de las categorías tanto para zona de operación, como para zona 
de almacenamiento. 









En los casos en los que no se disponga de datos específicos de explotación 
se puede considerar la carga de cálculo de manipulación ALTA. 
D.2.2 Carga de almacenamiento 
En cuanto a la solicitación debida a los contenedores (carga de 
almacenamiento), se considera la mayor carga transmitida al pavimento por las 
piezas de esquina, Qv, así como la carga por unidad de superficie transmitida, pv. A 
continuación, se ha realizado la Tabla D.2 resumiendo los datos obtenidos de la 
ROM sobre clasificación de las cargas que actúan sobre el pavimento, debidas al 
almacenamiento. De esta forma, se recoge en una sola tabla lo que en dicho 
documento está en varias páginas: 
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Tahla D.2 Clasificación de la carga de almacenamiento 
Zona de operación 














120kN <Qv<500kN o 0,7 MPa < Pv < 1 MPa 
Q.> 500 kN y p, > 1 MPa 
Q,<100kNyp,<4MPa 
100 kN S a S 1200 kN o 4 MPa s pv < 10 MPa 
Q,>1200kNyp«>10MPa 
ALTA Siempre 
SIN DATOS DE PROYECTO 
Zona de operación 
Zona de almacenamiento 
de contenedores 
Uso comercial: terminal especializada -> ALTA 
- aislados en 1 altura o de 20 pies en 2 alturas ^  BAJA 
en bloque en 4 ó 5 alturas o en más de 5 -> ALTA 
resto -> MEDIA 
Siempre -> ALTA Zona de estacionamiento 
de semlrremolques 
Fuente: ROM 4.1-94. 
Por tanto, para este caso las cargas de almacenamiento serán ALTA para 
todas las muestras inspeccionadas. 
D.2.3 Intensidad de uso 
En la ROM 4 1-94 "o se utilizan valores de frecuencia. Se definen los 
índices de explotación portuaria, que son valores relacionados con la explotación y 
que se considera que dan idea del número de veces que durante la vida util se 
aplican unas determinadas cargas. Según el valor de estos índices se asignara una 
intensidad de uso a cada superficie. En resumen, el objetivo es asignar una 
intensidad de uso que pretende reflejar la actividad portuar^ esperada y la 
importancia del firme de una zona determinada. La Tabla D.3 adjunta incluye una 
definición de los índices según la zona con los valores que limitan las intensidades 
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de uso: reducida, media y elevada. Igualmente que con las cargas de cálculo, aquí 
se pueden observar las distintas categorías, sus unidades y sus límites en un solo 
cuadro, según la zona. 
Tabla D.3 Criterios de cálculo de la Intensidad de uso 
ZONA DE 
OPERACIÓN 




t manipuladas por 
rodadura por unidad 
de longitud de atraque 
(t/m) 
TEUs manipulados 
por unidad de 
superficie (TEU/m^) 








300< 1 <3000 t/m 
> 300 t/m 
<0.2 TEU/m^ 
0.2< 1 <2 TEU/m^ 
> 2 TEU/m^ 
Para calcular la intensidad de uso se ha partido de los tráficos acumulados 
calculados en el ANEJO B y se han dividido por la edad del pavimento para obtener así el 
índice de intensidad de uso medio de cada muestra. Este valor se ha clasificado de acuerdo 
a la Tabla D.3. Estos resultados se incluyen en la Tabla D.5 y Tabla D.6. 
D.2.4 Categoría de tráfico 
Para caracterizar la categoría de tráfico, la ROM 4.1-94 combina los Valores 
de la carga de cálculo y de la intensidad de uso que sirven para definir la magnitud 
de las cargas que actúan en una zona determinada y la frecuencia con que es 
previsible que actúen durante la vida útil. Para este trabajo se utilizarán los valores 
obtenidos de carga de cálculo e intensidad de uso media. Combinando estos 
valores se ha obtenido la categoría de tráfico mediante la Tabla D.4. 
Tabla D.4 Criterios de cálculo de la categoría de tráfico 

















Fuente: ROM 4.1-94. 
Los resultados están incluidos en la Tabla D.5 y Tabla D.6. 
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D.3 ESPESOR TEÓRICO 
A partir del uso y de la categoría de tráfico se ha obtenido el espesor de 
pavimento mínimo recomendado para cada zona. 
Los resultados obtenidos son los recogidos en la Tabla D.5 y Tabla D.6. 




















Alfleciras: Isla Verde 







Barcelona: Poniente Norte 





Bilbao: Terminal ferroviaria 
Bilbao: Príncipe de Asturias 
sur 
Cartagena: Santa Lucía 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
U s Palmas: León y Castillo 
Las Palmas: León V Castillo 






7361 Elevada Alta 
11312 Elevada Alta 
11312 Elevada Alta 
11312 Elevada Alta 
11312 Elevada Alta 
11312 Elevada Alta 
7361 Elevada Alta 
1079 Media Alta 
2338 Inedia Alta 
2260 H^ edia Alta 
2260 Media Alta 
3093 Elevada Alta 
2260 Media Alta 
3093 Elevada Alta 
3093 Elevada Alta 
386 Media Alta 
1820 Media Alta 
498 Media Alta 
Media Alta 
Alta 
606 Media Alta 
985 Media Alta 
1776 Media Alta 
1776 Media Alta 
11 
1243 Media Alta 
1243 Media Alta 
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1 » J Muestra — -° — lili 
• o 














Tenerife: Los Llanos 
Tenerife: Bufadero 
Tenerife: Contenedores 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
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n I 
Muelle Muestra 
«i J l l l 
1 . í i s 





Algeclras: Isla Verde 





Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
Barcelona: Principe de España 
BIII)ao: Zorroza 
Bilbao: Zorroza 
Bilbao: Príncipe de Asturias 
sur 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
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11 
Muelle Muestra ~ ^ — U 
lí :S '> 




Cartagena: Santa Lucía 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas; Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: León y Castillo 
Las Palmas: León y Castillo 
Las Palmas: León y Castillo 
Las Palmas: León y Castillo 
Las Palmas: León y Castillo 
\j& Palmas: i ^ n y Castillo 
Las Palmas: L^n y Castillo 
Las Palmas: l^ eón y Castillo 




Tenerife: Dársena de ios 
Uanos 
Tenerife: Dársena de Anaga 
Tenerife: Dársena de Anaga 
Tenerife: Dársena de Anaga 












Valencia: Norte (Xitá) 
Valencia: Norte (XItá) 
Valencia: Norte (XItá) 
Valencia: Norte (XItá) 
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Valencia: Levante (Polivalente) 












































































































































































" Zona de estacionamiento de semirtemolques. 
Se puede observar que como la mayoría de las categorías de tráfico 
obtenidas son A, el espesor de pavimento recomendado para las zonas de 
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Durante las campañas de inspección realizadas sobre los firmes existentes, 
se ha encontrado dificultad para obtener información suficientemente precisa sobre 
el tipo de relleno utilizado. 
La única información disponible relativa al relleno son los parámetros 
obtenidos a partir del deflectómetro de impacto. 
El deflectómetro de impacto es un equipo de medición no destructiva usado 
para determinar los parámetros tensionales y de deformación de un pavimento y, 
por lo tanto, para determinar la capacidad estructural del firme frente a las 
solicitaciones que soporta. El equipo aplica una onda de carga sobre la superficie 
del firme por medio de un sistema de amortiguación elástica y un plato transmisor 
de carga especialmente diseñado. La onda de carga está generada por el impacto 
de una masa al caer desde una determinada altura y simula la flexión producida por 
la carga de una rueda en movimiento. La masa, la altura de calda y el sistema de 
amortiguación pueden regularse para obtener el impacto deseado. 
La deflexión de la estructura se mide en varios puntos a distintas distancias 
del punto de aplicación de la carga. La medición se lleva a cabo durante el tiempo 
de carga y se registra el valor máximo de la misma. Una de las ventajas del 
deflectómetro de impacto frente a otros métodos de medición es que mide la 
respuesta real del pavimento frente a una carga perfectamente definida. Para este 
trabajo se han registrado deflexiones con una carga de 6,5 toneladas aplicada en el 
centro de losa. Sobre cada una de las muestras inspeccionadas se ha aplicado la 
carga en cada centro de losa. Como valores representativos de cada muestra se 
han tomado los valores medios de las deflexiones medidas en todos los puntos, 
excluyendo el 10% de los valores extremos. 
Antes de continuar, un aspecto importante que hay que definir antes del 
análisis es cómo se va a modelizar el cimiento del pavimento. El pavimento de 
hormigón se suele modelizar como una placa de dimensiones finitas. Sin embargo, 
el cimiento se puede modelizar de varias formas. Los dos modelos más usuales 
para pavimentos de hormigón son el modelo de liquido denso y el modelo de sólido 
elástico, propuestos por Winkler (1867) y Boussinesq (1885), respectivamente. Un 
suelo real, sin embargo, no se comporta como un liquido denso ni como un sólido 
elástico. Su comportamiento está a medio camino entre ambos. A veces se 
parecerá más a uno de los dos modelos en función de las características de los 
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materiales. En el caso del modelo de líquido denso, el cimiento se modeliza 
mediante un grupo de muelles lineales que no interactúan entre sí. Cada muelle se 
deforma según la presión que recibe, permaneciendo el resto inalterados si no 
reciben ninguna presión. Una presión aplicada sobre cualquier punto del cimiento 
será proporcional al desplazamiento en ese determinado punto y la constante de 
proporcionalidad se denomina módulo de reacción, /c (Figura E.1). 
Real 
- ^ C 
t <5, Deflexiones 
Explanada Winkler 
y j .^ • 
^*™- D o a r r i n n Hol iarronn Reacción del terreno 
<r4 
^ Módulo de reacción de la explanada 
Figura E. 1 Cimiento Winlder 
En el caso del modelo de sólido elástico, también conocido como "macizo 
semiindefinido de Boussinesq", el suelo se caracteriza como un sólido homogéneo, 
elástico lineal e isótropo que se extiende horízontalmente hasta el infinito y que 
tiene una profundidad semi-infinita. En este caso, el suelo se caracteriza mediante 
sus propiedades elásticas: módulo de elasticidad, £c, y coeficiente de Poisson 
(Figura E.2). De acuerdo a este modelo, el desplazamiento en un punto 
determinado depende no sólo de la presión sobre él sino también de la presión 
aplicada sobre los puntos adyacentes. 
236 




Figura E.2 Modelo sólido elástico 
La explanada de Winkler (modelo de líquido denso) ha sido históricamente 
la más utilizada para el análisis de pavimentos de hormigón. Sin embargo, para el 
caso de pavimentos portuarios no se suele medir el módulo de reacción del 
cimiento, k; sino que se considera el módulo de elasticidad tal y como se recoge en 
la ROM 4.1-94. Además, la modelización del cimiento mediante un sólido elástico 
es más útil y se utiliza más usualmente si se realizan mediciones con deflectómetro 
de impacto. Con el deflectómetro resulta muy sencillo evaluar la respuesta elástica 
real de la explanada "in situ". Por esta razón, para este trabajo se ha utilizado un 
modelo de cimiento de sólido elástico. 
Se han desarrollado numerosos métodos de cálculo inverso para obtener las 
características del pavimento. Una forma común de abordar el problema es buscar 
un método de minimizar el error entre las deflexiones medidas y las del modelo. 
Una desventaja de este método es que requiere comparar "n" deflexiones por lo 
que, dependiendo del número de sensores utilizados para mediar el cuenco de 
deflexiones, la inexactitud de la medida de un sensor puede resultar en errores 
sustanciales en el cálculo de las propiedades del pavimento. Hoffman y Thompson 
[40] desarrollaron una metodología para cálculo inverso de pavimentos flexibles que 
requiere ajustar solamente un parámetro: el área del cuenco de deflexiones 
normalizada por la deflexión central (DO). Este método también se ha popularizado 
para el cálculo inverso de pavimentos de hormigón desde que lonnnides et al. [42] 
establecen la existencia de una relación única entre el área del cuenco y el radio de 
rigidez relativa, 1, para un determinado radio de carga aplicada. Basándose en este 
principio, proponen un procedimiento para pavimentos rígidos. Una vez que el radio 
de rigidez relativa es conocido a partir del área del cuenco, se pueden obtener las 
propiedades del cimiento (módulo de reacción) y, posteriormente, de la losa de 
hormigón. 
Este procedimiento basado en el cálculo del área del cuenco es el que se ha 
utilizado para este trabajo. Para calcular el área normalizada del cuenco se han 
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Utilizado solamente los valores del cuenco de deflexiones medidos a O, 30, 60 y 90 
cm aplicando la siguiente fórmula: 
AREA = 6[1+2-(d3o/do)+2(d6o/do)+(d9o/do)] 
Este parámetro se ha identificado que está directamente relacionado con el 
radio de rigidez relativa del pavimento (Ik o U). El radio de rigidez relativa se calcula 
como: 
donde, 
Ef, = módulo de elasticidad de la losa de hormigón, 
Es = módulo de elasticidad del cimiento, 
¡jh = coeficiente de Poisson de la losa de hormigón, 
iJc= coeficiente de Poisson del cimiento, 
hh = espesor de la losa , y 
k = modulo de reacción del cimiento. 
La diferencia entre IR y U es que el modelo del cimiento sea un liquido denso 
(Ik) o un sólido elástico (U) respectivamente. Una vez obtenido el radio de rigidez 
relativa, se aplicarían las ecuaciones de Westergaard o Losberg para obtener los 
parámetros del cimiento. La ecuación de Westergaard se utilizaría para estimar el 
módulo de reacción del cimiento, k, mientras que con la ecuación de Losberg se 
podría estimar el módulo de elasticidad de la explanada. En este caso, interesa la 
obtención de U. 
l-iall y Darter [37] establecen la siguiente relación entre el radio de rigidez 
relativa, Ik, y el parámetro AREA mediante la siguiente fómnula: 
238 
Anejo E CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD DE LA EXPLANADA 
h = 
In 1812.279 J 
•2.559 
Asimismo, Hall [38] ofrece una relación entre el radio de rigidez relativa, U, y 





Utilizando esta última estimación del radio de rigidez relativa, se puede 
calcular el módulo de rigidez del cimiento, Ec, utilizando la ecuación de Losberg 
para el cálculo de deflexiones que se presenta a continuación. 
M^-MI) 
do-K 
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F.1 INTRODUCCIÓN 
La relación entre el número de aplicaciones de carga admisibles y la 
solicitación del pavimento se puede expresar según la siguiente ecuación: 
í \ 
a 
h K-'k J 
N = a + b-f 
donde, 
N = número de aplicaciones de carga admisibles 
a = tensión máxima de tracción 
fk = resistencia a flexotracción del hormigón 
Se puede observar, por tanto, que el parámetro que está directamente 
relacionado con la resistencia a la fatiga del pavimento es la relación "tensión 
máxima de tracción-resistencia a la flexotracción". 
A efectos de poder comparar la capacidad estructural los diferentes 
pavimentos inspeccionados, se ha definido como "capacidad estructural movilizada 
(OEM)" el valor a/fk resultante de aplicar una carga tipo que se ha definido según la 
zona y el tipo de explotación de cada muestra inspeccionada. Es decir, la OEM es 
el porcentaje de resistencia a flexotracción movilizada por la carga tipo aplicada 
sobre una determinada muestra. 
donde, 
CEM = capacidad estructural movilizada 
Omáx = tensión máxima de tracción con la carga tipo 
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fk = resistencia a flexotracción del hormigón 
Para su cálculo se han realizado previamente los pasos indicados en los 
siguientes apartados. 
F.2 DEFINICIÓN DE LA CARGA TIPO EN CADA MUESTRA 
La capacidad estructural movilizada da idea de la capacidad estructural de 
un pavimento en relación con la carga aplicada. Para un mismo pavimento se 
obtendrán diferentes valores si se le aplican diferentes cargas pues cada una de 
ella movilizará un porcentaje diferente de su resistencia a flexotracción. Por tanto, 
para calcular este índice será necesario definir la carga tipo que actúa sobre cada 
muestra. 
Las cargas tipo dependen de la zona donde se encuentre la muestra, la 
situación en la que se ubique y otras características de la explotación. En la Tabla 
F.1 se incluyen las cargas y criterios utilizados para asignarlas. 






















Cargador frontal 401 



























En cuanto a la zona de depósito de contenedores se ha recurrido al estudio 
realizado por A. Camarero [9] en el que se tiene en cuenta el tipo de tráfico del 
puerto y la altura máxima de apilamiento. La carga tipo por pata se ha multiplicado 
por cuatro para modelizar el caso pésimo consistente en que haya cuatro pilas de 
contenedores juntas. 
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1 en zona de depósito de contenedores 









































F.3 CÁLCULO DE LA TENSIÓN MÁXIMA DE TRACCIÓN 
A continuación se lia procedido a calcular para cada una de las muestras las 
tensiones máximas de tracción provocadas por la aplicación de las cargas tipo 
definidas en el apartado anterior. 
Para el cálculo de la tensión máxima de tracción con la carga tipo se ha 
utilizado un modelo basado en el realizado por Westergaard en 1926 y que está 
basado en la teoría de placas y en las ecuaciones elásticas, suponiendo una losa 
rectangular solicitada por un carga puntual y soportada por una explanada de 
Winkler que, en cada punto de apoyo, da una reacción directamente proporcional a 
la deflexión vertical de la losa. La losa se supone de espesor uniforme, elástica 
lineal, homogénea, isótropa y continua, caracterizada mecánicamente por su 
módulo de elasticidad y su coeficiente de Poisson. En la aplicación de la teoría de 
Westergaard se distinguen los casos de carga interior, carga en borde y carga en 
esquina, obteniéndose las siguientes expresiones de la tensión máxima de tracción 
para cada uno de los casos: 
a) Carga interior (provoca tensiones de tracción en la cara inferior) 
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(T,=0,275-(1 + V)--^ 4-log|-l + logl2 + log(l-v^) 
b) Carga en borde (provoca tensiones de tracción en la cara inferior) 
cr j= 0,529-0+ 0,54-v)-V-h' 4-log|-^ 1 + 0,3593 
c) Carga en esquina (provoca tensiones de tracción en la cara superior) 
4,2-P íl 
valor: 
0,925 + 0 ,22-
donde, 
a¡, Ob, Oe = máxima tensión de tracción (MPa) directamente bajo la carga 
v = coeficiente de Poisson del hormigón 
P = carga total (kg) distribuida sobre un circulo de radio a 
h = espesor de la losa (cm) 
I = radio de rigidez relativa de la losa (ver cálculo en ANEJO E) 
b = radio de distribución ficticia de la carga en la parte inferior a la losa de 
b = a cuando a > 1,724h 
b = (1,6a^ + h )^^ '^  - 0,674h cuando a < 1,724h 
a = radio del área de contacto de la carga (cm) 
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F.4 OBTENCIÓN DE LA RESISTENCIA A FLEXOTRACCIÓN DE LAS 
MUESTRAS 
Los valores de la resistencia a flexotracción del hormigón se han obtenido a 
partir de los resultados obtenidos realizando ensayos de compresión simple en 
laboratorio (UNE 83304:84) sobre testigos extraídos de las muestras 
inspeccionadas cuyos resultados se incluyen en el apartado F.5. Se ha utilizado la 
relación estándar utilizada por el CEDEX de que la resistencia a flexotracción es un 
quinto de la resistencia a compresión. 
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F.5 RESULTADOS DEL CÁLCULO 
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Muelle Muestra 
Radio de rigidez 
relativa 
I (mm) 
Tensión de tracción 
































Algeciras: isla Verde 
Algeciras: Isla Verde 
Algeciras: Isla Verde 











Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
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Muelle 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: Poniente Norte 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltrán 
Barcelona: San Beltián 
Barcelona; Principe de Esparta 
Barcelona: Principe de Esparta 
Barcelona: Principe de Esparta 
Barcelona: Principe de Esparta 






Bilbao: Terminal FFCC 
Bilbao: Príncipe de Asturias 
Bilbao: Principe de Asturias 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Cartagena: Santa Lucia 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: Gran Canaria 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 














































































Tensión de tracción 
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Muelle Muestra 
Radio de rigidez 
relativa 
i (mm) 
Tensión de tracción 









Las Palmas: León v Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 
Las Palmas: León y Castilla 







Tenerife: Los Llanos 
























Valencia: Levante (TPC) 
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Muelle 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 
Valencia: Levante (TPC) 






















































Tensión de tracción 




























































Vigo: Guixar G7 
Vigo: Guixar G8 
Vigo: Guixar G9 
Vigo: Arenal AR2 
Vigo:Bouzas Z1 1272,12 2,39 4,00 59,75 
Viqo: Bouzas Z2 3,46 
Vigo:Bouzas Z3 5,20 
Vigo: Bouzas Z4 5,20 
Vigo: Bouzas Z5 5,20 
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GRÁFICOS DE EVOLUCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE DETERIORO 
T — I — r 
o 20000 40000 60000 80000 10001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
r—r 
o 20000 40000 6O0O0 80000 100O 
índice de Intensidad de uso 




| o . i o -1 
es 0,05-
0 0 0 -
* , 
ir*i. ,»í.í . 
r 1 i i 1 1 
o 20000 40000 60000 80000 IODO 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 









- " 0 -
• 
: \ • 
1* • ,. 
'hr'y\ ' T-4 
o 20000 40000 60O0O 60000 10001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
I i r 
) 20000 40000 60000 80000 10001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
~ 0 , 5 -
k 
^ 0 , 4 -




o 20000 40000 60000 80000 lOOOl 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
T—^T—^^—r 
o 20000 40000 60000 80000 lOOOl 
Índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
O 20000 40000 60000 80000 lOOOi 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
o 20000 40000 60000 80000 1000 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
o 20000 40000 60000 80000 1000 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
10O-I 
T — r — 1 — r 
o 20000 40000 60000 SOOOO 1000C 
Índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
125-1 • 
) I 40000 I 80000 i 
20000 60000 1000 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
I 
-U-
0 20000 40000 60000 80000 iOOOi 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (t/m) 
í ^ f~ 
40000 I 80000 I 
20000 60000 1000 
Índice de intensidad de uso 
acumulado en operacMn (t/m) 
Figura G. 1 Distribución respecto al tráfico acumulado (toneladas/metro atraque) 
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o 1000 2000 
índice de intensidad de uso 
acumulado en opereción (t/m*2) 
I 
o 1000 2000 3000 4001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operacMn {tím^l) 
V 
o 1000 2O0O 3000 4001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (tfm'2) 









o 1000 2000 3000 400C 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación {Vm"!) 
•a» 
- " - ' ^ • • ' . - • • i T r 
o 1000 2000 3000 400( 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (tfm*2) 
o,ej 
, o , s -
^ 0 , 4 -
| 0 , 3 -é t, v 
- ^ -f- 1 — 
o 1000 2000 3000 4001 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (Vm'^2) 
1000 2000 3000 400( 
Índice de intensidad de uso 
acumulado en operación... 
1^ 
O 1000 2000 3000 4000 
índice de intensidad de uso 
acumulado en operación (tfm'2) 
5-r 
T 
O 1000 2000 3000 400( 
Índice de intensidad de uso 
acumulado en operadán (Vm*2) 
o 1000 2000 3000 4001 
índice intensidad uso 
acumulado operación (tfm''2) 
100-r 
o 1000 2000 3000 400( 
Indica intensidad uso 
acumulado operación (tfm'2) 
1 2 5 - r 
0 1000 2000 3000 40a 
índice intensidad uso 
acumulado operación (t/m'2) 
O 1000 2000 3000 400( 
índice de Intensidad de uso 
acumulado en operación (t(m*2) 
1O0O 2000 3000 400( 
índice Intensidad uso 
acumulado operación (Vm*2) 
Figura G.2 Distribución respecto al tráfico acumulado (toneladas/rrr operación) 
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T 1 1 r 
o 100 200 300 
índice de intensidad de uso 
acum. en almacenamiento (t/m*2) 
T 1 1 r 
100 200 300 400 500 
índice de Intensidad de uso 
acum. en almacenamiento (t/m*2) 
O 100 200 300 400 500 
índice de Intensidad de uso 
acum. almacenamiento (t/m*2) 
i 15-
a 10-
3 5- }•' 
I „ 4 ^ 
200 300 400 O 100 
índice de Intensidad de uso 
acum. en almacenamiento (t/m*2) 





| 0 , 3 -
^ 0 , 2 -





• • • 
\ " •* • 




índice de intensidad de uso acum. 
en almacenamiento (t/m''2) 
1,5-r 
I I I I r 
o 100 200 300 400 500 
índice de Intensidad de uso 
acum. en almacenamiento (tfm*2) 
. -r—T 1—T 
o 100 200 300 400 500 




100 200 300 400 600 
índice de intensidad de uso 
acum. en almacenamiento (Um*2) 
O 100 200 300 400 500 
índice de intensidad de uso 
acum. almacenamiento (t/m''2) 
O 100 200 300 400 500 
índice de intensidad de uso 







• * * • 
4 , , 
i l . ' -J _ 







Índice de intensidad de uso 
acum. almacenamiento (t/m'2) 
12&-f 
1 
400 O 100 200 300 400 500 
índice de Intensidad de uso 
acum. almacenamiento (t/m*2) 
O 100 200 300 400 500 
índice de Intensidad de uso 
acum. almacenamiento (t/m*2) 
£1. 
1 * ' ' | - | I -I 
o 100 200 300 400 500 
índice de intensidad de uso acum. almacenamiento... 
Figura G.3 Distribución respecto al tráfico acumulado (toneladas/rri' almacer\amiento 
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0,20-r 
i-'M ' I • 
o 5 10 15 20 25 30 
Edad del Arme (aAos) 
T — r - T — r 
10 15 20 25 
Edad del fiíme (años) 
1 — r 
15 20 25 30 5 10 





. : • . 
• • • . 
' I 
'''i""l ' 1 i 
o 5 10 15 20 25 30 





| 4 0 -
»« 20-
0-
T — r 
5 10 15 20 26 
Edad del flnne(aAai) 
125-r 
1 — r 
10 15 20 25 30 
Edad del flrnw (altos) 
.í 
tt Mf 1, 
'l ' ' )"•'! ' ^ V I I 
O 5 10 15 20 25 30 
Edad del firme (aRot) 
I -'1 ' I I 
10 15 20 25 30 
Edad del flnne(afto() 
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APARTADO 1: INFLUENCIA DEL ESTADO DEL PAVIMENTO EN LA 
OPERACIÓN 
Fotografía 
(NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 








Media = 2,46 












Media = 3,54 
Desv. Tip. = 0,67 
N=41 
0 1 2 3 4 








Media = 0,05 
Desv. Tip. =0,22 
N=41 
0 1 2 3 4 
SI: O 






Media = 0,76 
Desv. Tp.= 0,70 
N=41 
NGD=0,1667 n_ 
0 1 2 3 4 
S I : 3 
NO: 38 
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APARTADO 1: INFLUENCIA DEL ESTADO DEL PAVIMENTO EN LA 
OPERACIÓN 
Fotografía 
(NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 
pavimento en este 
momento? 
NGD=2,5545 
Media = 2,46 











Media = 3,54 
Desv. Tip. = 0,67 
N=41 









Media = 0,05 
Desv. Tip. =0,22 
N=41 
0 1 2 3 4 
SI: O 








Media = 0,76 
Desv. Tp.= 0,70 
N=41 
0 1 2 3 4 
SI: 3 
NO: 38 
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Fotografía 
{NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 








Media = 1,88 
Desv.Típ.= 0,93 
N = 41 
• 
1 








Media = 0,93 











Media = 0,41 
Desv. Tip. = 0,55 









Media = 3,24 
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Fotografía 
{NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 








Media = 1,88 
Desv.Típ.= 0,93 
N = 41 
n 
1 








Media = 0,93 












Media = 0,41 
Desv. Tip. = 0,55 









Media = 3,24 




N 0 ; 1 
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Fotografía 
(NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
ia operación? 
Media = 0,95 
Desv. Tip. = 0,71 
N=41 
3 4 
Media = 1,17 
Desv. Tip. = 0,83 
N=41 
Media = 2,46 
Desv. Tp. = 0,81 
N=41 
2 3 4 
Media = 1,73 
Desv. Tip. = 0,81 
N=41 
n 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 
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Fotografía 
(NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
ia operación? 
Media = 0,95 
Desv.Típ. = 0,71 
N=41 
3 4 
Media = 1,17 
Desv.Típ.= 0,83 
N=41 
Media = 2,46 
Desv. Tp. = 0,81 
N=41 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 
pavimento en este 
momento? 
0 1 2 3 4 
Media = 1,73 
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Fotografía 
{NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 







Media = 1,78 
Desv.Típ. = 0,85 
N = 41 





40^ Media = 1,54 
Desv. Tip. = 0,84 















Media = 1,98 
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Fotografía 
{NGD: n° de grietas y desconchados por losa) 
¿En qué medida cree usted que el 
estado de este pavimento perjudica 
la operación? 
¿Cree usted que es 
necesario reparar este 










Media = 1,78 
Desv.Típ. = 0,85 
N = 41 
Un. D._U n 
o 1 









Media = 1,54 
Desv.Típ. = 0,84 
N=41 
H IM. 











Media = 1,98 
Desv.Típ. = 0,82 
N=41 
D 
0 1 2 3 4 
S I ; 25 
NO; 16 
Anejo H ESTUDIO DELPHI 
APARTADO 2: VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE UNA ZONA 
DE LA TERMINAL CON UN USO DETERMINADO 
O P E R A C I Ó N C O N C A R G A D O R E S F R O N T A L E S (FLT) , A F I L A D O R A S D E A L C A N C E 
( R E A C H S T A C K E R ) , ETC. 
Zona de operación 
4Q , Media = 4,80 





1 2 3 4 5 
Zona de almacenamiento: Depósito 





Desv. T|p. = 1,06 
N = 41 
DQ 
1 2 3 4 5 
Vías de comunicación: Vial de acceso 
40 . Media = 3,07 
Desv. Tip. = 1,03 




Zona de almacenamiento: Circulación 
40 , Media = 4,10 





N = 41 
n 
1 2 3 4 5 











Media = 3,44 
Desv, Tp. = 0,84 
N=41 
1 2 3 4 
Zonas complementarias 
Media = 1,95 
Desv. Tí). = 0,80 
N=41 
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Zona de operación 
Media = 4,73 
Desv. Tp. = 0,63 
N=41 
n 
1 2 3 4 
Zona de almacenamiento: Circulación restringida 
(rodadura pórticos) 
Media = 4,41 








1 2 3 4 5 





Media = 3,29 







• i I , 
1 2 3 4 5 
Zonas complementarias 
Media = 2,00 
Desv. Tí). = 0,92 
N=41 






Media = 4,02 
Desv. Tip. = 0,76 




1 2 4 5 
Zona de almacenamiento: Depósito 
40 Media = 2,88 





1 2 3 4 5 






Media = 3,05 
Desv. Tí). = 1,00 
N = 41 
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OPERACIÓN CON STRADDLE-CARRIER 






Media = 4,83 
Desv. Tip. = 0,44 






Media = 4,44 
Desv. Tp. = 0,74 
N=41 
D D 






Media = 3,10 
Desv. Tp. = 0,89 
N=41 






Media = 3,68 
Desv.Tp.= 0,99 
N=41 






Media = 2,85 









Media = 1,98 
Desv. Tip. = 0,82 
N=41 
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APARTADO 3: CRITERIO DE PRIORIZACION DE ACTUACIONES 
¿Qué considera usted más importante: ei 
tráfico total de ia terminal o ei uso de la zona 
donde se encuentre? 
Importancia de la terminal (tráfico): 11 
Zona de la terminal: 29 
Ambas por igual: 1 
importancia de ia terminal (tráfico) 





H.2 RESULTADOS DE CONVERGENCIA TRAS LA 2* RONDA 
273 

Anejo H ESTUDIO DELPHI 





















































































































APARTADO 2: VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE UNA ZONA 
DE LA TERMINAL CON UN USO DETERMINADO 
OPERACiÓN CON CARGADORES l l?!? 2^o!? A a Aa(%) 
FRONTALES Media a Media a 
Zona de operación 4.71 0.64 4,80 0.46 -0.18 -28^5% 
Zona de almacenamiento: circulación 4,07 0,75 4.10 0,74 -0.02 -2,6% 
Zona de almacenamiento: depósito 2,90 1.17 2.95 1,06 -0.11 -9,5% 
Vías de comunicación: vial de maniobra 3,54 0,90 3.44 0,84 -0.06 -6,6% 
Vías de comunicación: vial de acceso 3,05 1.16 3.07 1,03 -0,13 -10,9% 
Zonas complementarias 1,98 0,91 1.95 0.80 -0,10 -11,4% 
OPERACIÓN CON PÓRTICOS 1'ola 2* ola ^ ^ Aa(%) 
^ Media a Media a 
Zona de operación 4,63 0,77 4.73 0,63 -0.14 -18.2% 
Zona almacenamiento: circulación trailers 3,98 0,80 4.02 0.76 -0,04 -5.3% 
Zona de almacenamiento: circulación 
restringida (rodadura pórticos) 4,22 0.96 4,41 0.74 -0,22 -23.0% 
Zona de almacenamiento: depósito 2.90 1.14 2.88 1,03 -0,11 -9,4% 
Vías de comunicación: vial de maniobra 3,39 0,86 3.29 0.78 -0,08 -9,3% 
Vías de comunicación: vial de acceso 3,02 1,13 3.05 1.00 -0.13 -11.5% 
Zonas complementarias 2.00 0,95 2.00 0.92 -0,03 -2fi%_ 
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APARTADO 2: VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE UNA ZONA 
DE LA TERMINAL CON UN USO DETERMINADO (CONT.) 
OPERACIÓN CON STRADDLE-
CARRIERS 
Zona de operación 
Zona de almacenamiento: circulación 
restringida (rodadura straddle) 
Zona de almacenamiento: depósito 
Vías de comunicación: vial de maniobra 


















































H.3 CUESTIONARIO PARA LA EVALUACIÓN FUNCIONAL DE PAVIMENTOS 
( r RONDA) 
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ESTUDIO PROSPECTIVO DELPHI 
OPTIMIZANDO LA INVERSIÓN PORTUARIA: 
LA CONSERVACIÓN DE PAVIMENTOS DE 
HORMIGÓN EN TERMINALES DE 
CONTENEDORES. 
DATOS DE CONTACTO 











En primer lugar, queremos agradecerle su participación en este estudio. Sus opiniones 
como experto serán de suma utilidad para su realización. Este estudio forma parte de los 
trabajos para la tesis doctoral "ELABORACIÓN DE UN INDICADOR PARA LA EVALUACIÓN 
FUNCIONAL DE PAVIMENTOS DE HORMIGÓN EN TERMINALES PORTUARIAS DE 
CONTENEDORES" que se está desarrollando en la Universidad Politécnica de Madrid. 
Su participación será anónima hacia terceros, y las estimaciones y opiniones que usted 
vierta en el cuestionario serán absolutamente confidenciales. 
El método DELPHI es un procedimiento de evaluación en el que participan un panel de 
expertos que expresan su opinión en un determinado tema. Este método, ideado en Gran Bretaña, 
se utiliza desde hace varias décadas en estudios similares a este. 
El método consta fundamentalmente de dos fases: 
1* FASE: un grupo de expertos seleccionados realiza individualmente una serie de 
estimaciones y opiniones. 
2" FASE: los resultados "promedio" de la 1= fase con remitidos otra vez a cada uno de los 
expertos, con objeto de que reconsideren sus respuestas individuales (modificándola o no) en 
función de la información global recibida procedente del panel de expertos. 
Por lo tanto, el proceso se repite dos veces y cada pregunta será evaluada por cada uno 
<^e los expertos en dos ocasiones (1* y 2* fase), con objeto de ir reduciendo las desviaciones que 
se producen en cada respuesta. Una vez finalizada la primera fase, les será enviado otro 
cuestionario con los promedios de la 1" fase Delphi, para que reconsidere, si fuera oportuno, 
sus respuestas. 
El cuestionario que le presentamos es amplio porque se pretende profundizar en 
diversos temas relativos a la conservación de pavimentos portuarios de hormigón en temriinales de 
contenedores. En consecuencia, usted puede y debe emplear distintos momentos a lo largo 
de varios días para contestar. No olvide que ante cualquier duda o dificultad puede ponerse en 
contacto con el responsable del estudio que gustosamente le ayudará. 
No dude en anotar sus observaciones en el espacio en blanco destinado para ello al final 
<íel cuestionario. 
Responsable del estudio 
José Ramón Marcobal 
San Severo, 18 28042 Madrid 




APARTADO 1: INFLUENCIA DEL ESTADO DEL PAVIMENTO EN LA 
OPERACIÓN 
Como elemento del puerto, el pavimento cada vez cobra mayor importancia pues tiene una 
influencia directa sobre el funcionamiento de la operación portuaria. El pavimento constituye la 
superficie sobre la que se llevan a cabo los trabajos y actividades de la terminal de contenedores y 
debe disponer de las características necesarias para su correcto desarrollo. Un mal diseño de esta 
superficie puede originar deterioros prematuros que pueden influir negativamente sobre la 
operación portuaria, perjudicando indirectamente la competitividad del puerto en el mercado del 
transporte. Además puede perjudicar la maquinaria de gran valor utilizada en estas zonas. Por 
tanto, el pavimento debe conservarse para mantener una calidad conforme al resto de 
equipamiento de la terminal: grúas, instalación eléctrica o almacenes. 
A continuación se indican una serie de factores relacionados con la operación sobre los 
que influyen de forma directa o indirecta el estado del pavimento: 
I I Rendimiento de la operación 
@ Deterioro de la mercancía 
@ Averías de la maquinaria 
@ Comodidad del operador 
M Accidentes 
H Dificultades o cambios en la planificación de la operación 
M Imagen del puerto 
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1 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica ia operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 




¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 
D 4 (Mucho) 
0 3 
a 2 
D o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 




¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica ia operación? 




D o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 




¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




g o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
DSI 
DNO 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 
D 4 (Mucho) 
D 3 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
4 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




n o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
4 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




n o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
5. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
6. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 





¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
5 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 





¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
6. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 





¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
7. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
8. 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
7. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
8. 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
9. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




g O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
10. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
9. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




g O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
10 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 





¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
y<il 1 
11. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




g o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
13. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
14. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
13. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
IUNO 
14. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica la operación? 




D O (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
D S I 
D N O 
15. 
¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica ia operación? 




- DO (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 




¿En qué medida cree usted que el estado de este 
pavimento perjudica ia operación? 




- g o (Nada) 
¿Cree usted que es necesario reparar este pavimento 
en este momento? 
DSI 
DNO 
APARTADO^VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE UNA ZONA DE 
LA TERMINAL CON UN USO DETERMINADO 
En las siguientes páginas se presentan tres terminales con diferentes tipos de explotación. 
En los croquis de estas terminales se han señalado las distintas zonas en que están divididas 
según el uso principal al que se destinan. Se debe asignar a cada zona un valor entre 1 y 5 según 
su importancia en el funcionamiento de la terminal. 
Esta clasificación se realiza para valorar qué zonas son las más criticas. Estas zonas serán 
más sensibles a deterioros del pavimento o a cierres parciales/totales por motivos de 
conservación del pavimento. Por ejemplo, un pavimento deteriorado influirá negativamente en la 
circulación de los equipos de forma general pero su afección será más crítica en una zona con un 
valor 5 que en una zona con valor 1. Asimismo, un cierre temporal de una zona para reparar el 
pavimento genera un coste de explotación superior si se produce en una zona de valor 5 que si se 
produce en una zona de valor 1. 
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Operación con cargadores frontales (FLT), apiladoras de 
alcance (reachstacker), etc 










VIAL DE MANIOBRA 
M 
ZONA DE OPERACIÓN 
Marcar con un círculo según la importancia de cada zona en la operación de la terminal. 
1.1.1.1.1.1.1 Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: CIRCULACIÓN 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBRA 




































Operación con cargadores frontales (FLT), apiladoras de 
alcance (reachstacker), etc 












^ ^ • 
ZONA DE OPERACIÓN 
Marcar con un círculo según la importancia de cada zona en la operación de la ternítinal. 
1.1.1.1.1.1.1 Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: CIRCULACIÓN 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBRA 




































Operación con pórticos 
i 
VIAL DE ACCESO 
OFICINAS 




1 ^ :•- - :-: 1 -. 
1 lubposno. 1 : -
ZONA DE CIRCULACIÓN 
O ZONA DE CIRCULACIÓN 
ÍDEPÓSÍTOpM~i 
ZONA DE OPERACIÓN - I ZONA DE OPERACIÓN 
Marcar con un círculo según la importancia de cada zona en la operación de la terminal. 
Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: CIRCULACIÓN (trailers) 
Zona de almacenamiento; CIRCULACIÓN restringida 
(rodadura pórticos) 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBF?A 









































Operación con pórticos 
VIAL DE ACCESO 
OFICINAS 
VIAL DE li 
ZONA COMPLEMENTARIA 
VIAL DE 
ZONA DE OPERACIÓN - I ZONA DE OPERACIÓN 
Marcar con un círculo según la importancia de cada zona en la operación de la terminal. 
Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: CIRCULACIÓN (trailers) 
Zona de almacenamiento; CIRCULACIÓN restringida 
(rodadura pórticos) 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBFÍA 









































Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: 
CIRCULACIÓN restringida (rodadura straddle) 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBRA 




































Zona de OPERACIÓN 
Zona de almacenamiento: 
CIRCULACIÓN restringida (rodadura straddle) 
Zona de almacenamiento: DEPÓSITO 
Vías de comunicación: VIAL DE MANIOBRA 




































APARTADO 3: CRITERIO DE PRIORIZACIÓN DE ACTUACIONES 
En este apartado partimos del siguiente supuesto. Usted gestiona varias terminales. 
Necesita priorizar las actuaciones de conservación de los pavimentos que se realizarán en función 
de: 
S la importancia de la terminal donde se encuentren, que viene determinada por el 
tráfico total; 
I I el uso de la zona en la que estén, que podrá ser operación (muelle), depósito 
(almacenamiento), vías de maniobra, etc. 
A la hora de priorizar estos pavimentos, ¿qué considera usted más importante: el tráfico 
total de la terminal o el uso de la zona donde se encuentre? 
D La importancia de la terminal (tráfico total) 
n El uso de la zona 
NOTA: Si usted lo considera necesarío, en vez de señalar sólo uno de las respuestas puede 
indicar el porcentaje que refleje el peso de cada uno de los conceptos en la clasificación de las 
zonas a reparar. 
La importancia de la terminal (tráfico total) 




APARTADO 4: COMENTARIOS 
^note por favor aquello que considere oportuno respecto a las preguntas o contenidos del 
cuestionarlo y del estudio en general. 
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Agradezco su participación en este estudio. 
POR FAVOR, RECUERDE: 
Envíe lo antes posible en el sobre-respuesta 
adjunto el cuestionario relleno. 
No olvide confirmar o modificar su nombre y 
dirección (1' hoja), a fin de proceder a la segunda 
vuelta, donde usted recibirá su cuestionario, con 
las "respuestas medias" del grupo de expertos 
participantes, para su reestimación. 
EL SIGUIENTE PASO (2" FASE) CONSISTE EN QUE, 
UNA VEZ TRATADA TODA ESTA INFORMACIÓN, SE LE 
REMITIRÁN LOS RESULTADOS MEDIOS. JUNTO CON SUS 
PROPIAS RESPUESTAS PARA QUE USTED RECONSIDERE 
O NO LAS MISMAS. 
Muchas gracias por su colaboración. 
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H.4 CUESTIONARIO DELPHI (2" RONDA) 
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2" FASE DEL PANEL DE EXPERTOS DELPHI 
"Optimizando la inversión portuaria: la conservación de 
pavimentos de hormigón en terminales de contenedores" 
Nombre: 
Autoridad Portuaria/Empresa: 
INSTRUCCIONES: En primer lugar reciba nuestro agradecimiento por dedicar parte de su tiempo para 
este estudio. Su colaboración nos está siendo de gran ayuda. 
En esta segunda parte del Estudio Delphi le enviamos las respuestas medias del grupo de expertos que 
han participado. Junto a estas respuestas medias incluimos las suyas y una casilla que usted debe 
RELLENAR SOLAMENTE si, a la vista de los resultados de la 1* fase, decidiera reconsiderar alguna de 
sus respuestas. Para servirle de ayuda le remitimos su cuestionario. 
Una vez cumplimentado este formulario por sus dos caras, puede remitírnoslo utilizando el sobre adjunto 
franqueado o al fax 913290996 a la atención de José R. Marcobal. Le agradecemos de antemano su 
colaboración. 
APARTADO 1: INFLUENCIA DEL ESTADO DEL PAVIMENTO EN LA OPERACIÓN 














[ K ) T 0 15: 
¿En qué medida cree 
usted que el estado de 
este pavimento 
















¿Cree usted que es 
necesario reparar este 



















Incluya en estas 
casillas sólo las 
respuestas que desee 
modificar 
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APARTADO 2: VALORACIÓN DE LA IMPORTANCIA DE UNA ZONA DE LA TERMINAL 
CARGADORES FRONTALES 
Zona de operación 
Zona de almacenamiento: circulación 
Zona de almacenamiento: depósito 
Vías de comunicación: vial maniobra 











Incluya en estas 




Zona de operación 
Zona de almacenamiento: circulación 
(trailers) 
Zona de almacenamiento: circulación 
restringida (rodadura pórticos) 
Zona de almacenamiento: depósito 
Vías de comunicación: vial maniobra 












Incluya en estas 




Zona de operación 
Zona de almacenamiento: circulación 
restringida (rodadura straddle) 
Zona de almacenamiento: depósito 
Vías de comunicación: vial maniobra 











Incluya en estas 
casillas sólo las 
respuestas que 
desee modificar 
APARTADO 3: CRITERIO DE PRIORIZACIÓN DE ACTUACIONES 
¿Qué considera usted más 
Importante: el tráfico total de la 
terminal o el uso de la zona donde 
se encuentre? 
Respuesta del panel 
de expertos 




incluya en estas 
casillas sólo las 
respuestas que 
desee modificar 
Importancia de la terminal (tráfico) 







CATÁLOGO DE DETERIOROS 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
GRIETA 
DEFINICIÓN: 
Línea de rotura que atraviesa la losa total o parcialmente. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y abertura máxima. 
CAUSAS POSIBLES: 
Serrado tardío, ausencia de juntas, separación de juntas excesiva, fatiga, espesor 
insuficiente, asiento de cimiento no consolidado, socavación del cimiento por mal 
drenaje, retracción térmica, solape inadecuado de armaduras, excesivo rozamiento 
losa/apoyo, excesivo tamaño de losas, pasadores con movimientos restringido, 
pasadores mal alineados, material sólido en juntas. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
GRIETA 
DEFINICIÓN: 
Línea de rotura que atraviesa la losa total o parcialmente. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y abertura máxima. 
CAUSAS POSIBLES: 
Serrado tardío, ausencia de juntas, separación de juntas excesiva, fatiga, espesor 
insuficiente, asiento de cimiento no consolidado, socavación del cimiento por mal 
drenaje, retracción térmica, solape inadecuado de armaduras, excesivo rozamiento 
losa/apoyo, excesivo tamaño de losas, pasadores con movimientos restringido, 
pasadores mal alineados, material sólido en juntas. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
GRIETAS DE RETRACCIÓN 
DEFINICIÓN: 
Conjunto de grietas finas y pequeñas en la superficie del hormigón. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y anchura de superficie afectada, abertura máxima. 
CAUSAS POSIBLES: 
Fraguado mal ejecutado, falta de aireantes. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
BACHE 
DEFINICIÓN: 
Pérdida de material en la superficie del pavimento formando una cavidad. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud, anchura y profundidad media. 
CAUSAS POSIBLES: 
Evolución de otros deterioros con desintregración y arranque de los materiales del 
pavimento provocada por el tráfico, imperfecciones locales. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
BACHE 
DEFINICIÓN: 
Pérdida de material en la superficie del pavimento formando una cavidad. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud, anchura y profundidad media. 
CAUSAS POSIBLES: 
Evolución de otros deterioros con desintregración y arranque de los materiales del 
pavimento provocada por el tráfico, imperfecciones locales. 
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Arranque puntual de material por un elemento externo. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Anchura, longitud y profundidad de la zona afectada. 
CAUSAS POSIBLES: 
Uso de maquinaria, apoyos con elevadas cargas puntuales (semirremolques, 
pasarelas, rampas de ro-ro). 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
DESCASCARILLADO 
DEFINICIÓN: 
Pérdida de mortero y áridos en una zona más o menos extensa quedando al 
descubierto el árido grueso. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y anchura de la zona, profundidad. 
CAUSAS POSIBLES: 
Acción del tráfico, mala dosificación del hormigón, arena de mala calidad, exceso 
de mortero en superficie por vibración excesiva. 
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Anejo I CATALOGO DE DETERIOROS 
DESCASCARILLADO 
DEFINICIÓN: 
Pérdida de mortero y áridos en una zona más o menos extensa quedando al 
descubierto el árido grueso. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
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de mortero en superficie por vibración excesiva. 
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Anejo I CATALOGO DE DETERIOROS 
DESCONCHADO 
DEFINICIÓN: 
Desintegración del borde de la junta o grieta provocando pérdida de material de 
buena calidad. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y profundidad del deterioro. 
CAUSAS POSIBLES: 
Acabado defectuoso de la junta, presencia de un árido grueso en la grieta o junta, 
esfuerzos dinámicos de equipos, falta de compactación, retirada de encofrados 
descuidada. 
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Anejo I CATALOGO DE DETERIOROS 
DESCONCHADO 
DEFINICIÓN: 
Desintegración del borde de la junta o grieta provocando pérdida de material de 
buena calidad. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y profundidad del deterioro. 
CAUSAS POSIBLES: 
Acabado defectuoso de la junta, presencia de un árido grueso en la grieta o junta, 
esfuerzos dinámicos de equipos, falta de compactación, retirada de encofrados 
descuidada. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
ASIENTO 
DEFINICIÓN: 
Descenso de la superficie del firme. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Longitud y ancliura máxima de la zona, profundidad. 
CAUSAS POSIBLES: 
Cimiento no consolidado, mal drenaje de la explanada. 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
ESCALONAMIENTO 
DEFINICIÓN: 
Diferencia de nivel entre dos losas en forma de escalón en la junta común. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Altura del escalón. 
CAUSAS POSIBLES: 
Cimiento no consolidado, mal drenaje de la explanada, existencia de zonas con 
distinta rigidez (sumideros, vías carril). 
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Anejo I CATÁLOGO DE DETERIOROS 
ESCALONAMIENTO 
DEFINICIÓN: 
Diferencia de nivel entre dos losas en forma de escalón en la junta común. 
ELEMENTOS DE DESCRIPCIÓN: 
Altura del escalón. 
CAUSAS POSIBLES: 
Cimiento no consolidado, mal drenaje de la explanada, existencia de zonas con 
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ANEJO J 
IMPRESO PARA TOMA DE DATOS 
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INSPECCIÓN VISUAL. PAVIMENTOS DE HORMIGÓN 
Puerto 
Zona 





Losa final izquierda 
Hoja n° 
Coordenadas losa N° grietas N° desconchados Observaciones 
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